Comportamento ao fogo do vidro estrutural by Henriques, Pedro Daniel Fernandes
 Universidade de Aveiro 
Ano 2010  










   
  
Universidade de Aveiro 
Ano 2010  










Dissertação apresentada à Universidade de Aveiro para cumprimento dos 
requisitos necessários à obtenção do grau de Mestre em Engenharia Civil 
realizada sob a orientação científica do Doutor Paulo Jorge de Melo Matias 
Faria de Vila Real, Professor Catedrático do Departamento de Engenharia Civil 
da Universidade de Aveiro, e co-orientação científica do Doutor Nuno Filipe 
Soares Borges Lopes, Professor Auxiliar do Departamento de Engenharia Civil 
da Universidade de Aveiro 
























o júri   
 
presidente Prof. Doutor Paulo Barreto Cachim 





Prof. Doutor Paulo Jorge de Sousa Cruz 





Prof. Doutor Paulo Jorge de Melo Matias Faria de Vila Real 





Prof. Doutor Nuno Filipe Soares Borges Lopes 
























A todos os que me acompanharam durante esta fase e que de forma directa 
ou indirecta contribuíram para a realização deste trabalho, desejo expressar 
aqui o meu profundo reconhecimento e agradecimento. 
 
Ao Professor Doutor Paulo Vila Real, meu orientador nesta dissertação, 
agradeço a sua disponibilidade, o apoio, a confiança e a valiosa partilha de 
saber. 
 
Ao Professor Doutor Nuno Lopes pelas sugestões e críticas construtivas com o 
intuito de desenvolver este trabalho o melhor possível.   
 
À minha família e a todos os meus amigos sem excepção, pelas horas de 
descontracção, amizade, apoio e camaradagem ao longo desta fase da minha 
vida, sem o qual não seria possível a minha formação como estudante e como 
pessoa. 
 



























A presente tese resulta de um trabalho de investigação, cujo objectivo se 
centrou no aumento do conhecimento da aplicação estrutural do vidro, na 
construção. 
 
Actualmente, o vidro é encarado como sinónimo de luz, estética e 
transparência. Estas características, quando combinadas com as propriedades 
de isolamento térmico e acústico, anti-choque e comportamento ao fogo, 
contribuem para o fascínio que desde sempre este material exerceu sobre o 
Homem. O vidro é um material de construção tradicional, onde os projectistas 
podem encontrar inúmeras possibilidades para a realização dos seus 
projectos, dificilmente alcançáveis com outros materiais.  
Nas últimas décadas, tem-se assistido a um crescimento significativo no sector 
vidreiro , em grande parte, devido ao desenvolvimento de novas soluções, 
tecnologias inovadoras de produção e à crescente complexidade associada às 
obras actuais. 
 
Este trabalho, ao longo dos vários capítulos, pretende contribuir para um 
melhor conhecimento das propriedades deste material, os métodos de 
dimensionamento, conexões e comportamento ao fogo do vidro. 
Por fim, é apresentado um estudo sobre influência da quebra do vidro na 
temperatura global de um compartimento de incêndio. É usado o programa 






























This thesis results from a research work, aimed at increasing the knowledge of 
the structural application of glass in construction. 
 
Currently, the glass is seen as synonymous of light, beauty and transparency. 
These features, when combined with the properties of thermal and acoustic 
insulation, anti-shock and fire behaviour, contribute to the fascination that 
mankind has always had on this subject. Glass is a traditional building material, 
where designers can find many possibilities for realization of their projects, 
hardly achievable with other materials. 
In recent decades, there has been a significant growth in the glass sector, 
largely due to the development of new solutions, innovative technologies of 
production and the increasing complexity associated with existing works. 
 
This work, through the various chapters, aims to contribute to a better 
understanding of the properties of this material, methods of design, 
connections and fire performance of glass. 
Finally, we present a study on the influence of the breaking of glass in global 
temperature of a fire compartment. It used the OZone program, based on the 
























"Se não receio o erro, é só porque estou sempre pronto a corrigi-lo." 
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1. INTRODUÇÃO 
 
Neste capítulo é feita uma introdução geral ao trabalho desenvolvido. São descritos os 
principais objectivos e os meios para os atingir, bem como, a apresentação da estrutura da 
presente dissertação. 
 
1.1 Considerações gerais 
 
Tradicionalmente, o uso do vidro em edifícios tem sido limitado a janelas (Figura 1.1). 
Desta forma sujeito apenas a cargas como o vento e o seu peso próprio, não sendo por isso 
relevante a natureza frágil e resistência variável conhecida para este tipo de material.  
Nas últimas décadas, a aplicação do vidro como elemento estrutural tem vindo a ser 
cada vez mais abrangente. Presente não unicamente em coberturas, pisos, fachadas e 
escadas, mas também em elementos primários, tais como vigas e pilares, o vidro vai 
conquistando cada vez mais espaço na construção civil. Substituindo materiais, tais como a 
alvenaria e a madeira, predominantemente usados em habitações, centros comerciais, 
aeroportos, hospitais, escolas e hotéis, o seu uso garante uma leveza aos ambientes e 
transparência dos projectos arquitectónicos. 
 
 
Figura 1.1 – Uso tradicional do vidro [1]. 
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Com esta evolução, o tamanho dos painéis de vidro usados aumentou e o método de 
conexão tornou-se mais complicado (Figura 1.2), sendo as acções a que o vidro se encontra 
sujeito, praticamente as mesmas. 
 
 
Figura 1.2 – Uso moderno do vidro [1]. 
 
De acordo com a Revista SIM [2], o uso do vidro na construção civil encontra-se em 
crescimento desde meados de 1980. A tecnologia de produção e beneficiamento do vidro 
plano tem possibilitado maior garantia de segurança, controle acústico e sobretudo, maior 
economia de energia, iluminação e temperatura, aos mais arrojados projectos. Actualmente 
o vidro é já uma tendência em obras de arquitectura e engenharia (Figura 1.3). Só esse 
material permite uma relação de espaço entre os meios interno e externo, ampliando a 
visibilidade e a segurança [3]. 
 
 
Figura 1.3 – Estruturas de vidro estrutural [1]. 
  
O vidro é um material altamente popular na arquitectura moderna, principalmente 
devido às suas propriedades essenciais de transparência, isolamento e durabilidade. No 
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entanto, suas propriedades mecânicas de resistência, rigidez, resistência química e de 
protecção contra incêndios torna-o atraente também em aplicações de engenharia. 
O uso de vidro tem sido limitado ao isolamento e à definição das fronteiras entre os 
diferentes ambientes, como entre o interior e o exterior de uma habitação. No entanto, é 
necessário desenvolver diferentes abordagens para este material porque apresenta um 
grande potencial de engenharia. 
No futuro próximo prevê-se uma maior e mais sofisticada diversidade de vidros 
levando, eventualmente, à construção de edifícios totalmente recicláveis. A utilização do 
vidro nas construções poderá assumir as proporções de aplicação do betão actualmente [4]. 
O mercado vidreiro anda muito confuso, até por falta de pessoas qualificadas para o 
sector. Segundo Cardoso1, “Falta muita informação, como fazer cálculos de vidros e como 
especificar o mesmo adequando-os às normas técnicas”. 
Embora seja possível utilizar o vidro como elemento estrutural na construção civil, 
há muitas questões de engenharia que precisam ser respondidas. A maior parte destes estão 
relacionados com a estabilidade, força e produção de vidro estrutural e comportamento ao 
fogo. Além disso, não existem ainda quaisquer normas de construção e / ou 
recomendações, a nível nacional ou internacional, para o vidro estrutural [5]. 
Este facto fará com que a comunidade científica Europeia se mobilize no sentido de 
preparar regulamentação para a verificação da segurança de elementos estruturais neste 
tipo de material, à semelhança do que sucedeu com Eurocódigos Estruturais, recentemente 
aprovados. Prevê-se a elaboração de um Eurocódigo destinado ao vidro estrutural.  
Actualmente, existe apenas um projecto de Norma Europeia (prEN13474 – Glass in 
building – Design of glass panes) para dimensionamento em vidro estrutural. Como 




Esta dissertação pretende fazer um levantamento da regulamentação disponível e iniciar na 
Universidade de Aveiro uma linha de investigação relativa ao comportamento ao fogo do 
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vidro estrutural. O objectivo geral foi alcançado através dos seguintes objectivos 
específicos: 
• estudo das propriedades e comportamento do vidro aplicado em elementos 
estruturais;   
• uma revisão bibliográfica apresentando o estado do conhecimento referente ao 
dimensionamento e conexões do vidro estrutural; 
• avaliação do panorama geral da regulamentação na área da resistência ao fogo e 
desempenho do vidro em situação de incêndio; 
• estudo da influência da quebra do vidro na temperatura de um compartimento de 
incêndio. 
 
1.3 Estrutura da tese 
 
A presente tese encontra-se organizada em sete capítulos, contemplando as diversas 
análises realizadas neste trabalho de investigação. A Figura 1.4 mostra uma representação 
esquemática da estruturação da tese. 
Uma breve descrição introdutória é realizada no Capítulo 1. Aqui são também 
descritos os principais objectivos e os meios para os alcançar. 
No Capítulo 2 é apresentada uma introdução ao vidro, enumerando as suas 
principais propriedades, o processo de fabrico, alguns tipos de vidro e referência ao tipo de 
vidro usado em elementos estruturais. 
No Capítulo 3 é realizada uma análise às orientações e regras de confiança para a 
realização de verificações rápidas de dimensionamento e enumeração dos métodos de 
dimensionamento de aplicação do vidro em edifícios. 
O Capítulo 4 é dedicado à análise dos vários tipos de conexões, entre o vidro-vidro 
ou entre vidro e outro material, tradicionalmente usados no ramo. O desempenho e 
algumas recomendações para as várias ligações são descritas ao longo do capítulo. 
No Capítulo 5 é apresentado um panorama geral da regulamentação na área da 
resistência ao fogo, bem como os cenários de incêndio usados em ensaios de resistência. O 
desempenho do vidro em situação de incêndio também é objecto de estudo. 
A influência da quebra do vidro na temperatura de um compartimento de incêndio, 
nomeadamente o interesse na possibilidade de prever quando o vidro pode quebrar e qual a 
 influência na temperatura global do compartimento é analisad
usado o programa OZone v2.2 [6]
Finalmente, no Capítulo 7
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2. MATERIAL 
 
Neste capítulo é feita uma introdução ao material – vidro,  enumerando as suas principais 
propriedades, o processo de fabrico, alguns tipos de vidro e referência ao tipo de vidro 
usado em elementos estruturais. 
 
2.1 Considerações iniciais 
 
De uma forma genérica, vidro é toda a substância mineral frequentemente transparente e 
por vezes translúcida que à temperatura ambiente se apresenta no estado sólido. É um 
material que resulta da mistura de diferentes silicatos obtidos por fusão, predominando os 
silicatos alcalinos e os de cálcio. De forma rigorosa, o vidro é o resultado da combinação 
de dois silicatos: um alcalino e outro terroso ou metálico. Dessa junção, obtém-se uma 
matéria vitrificável, ou seja, o vidro propriamente dito, que apresenta uma estrutura não 
cristalina ou amorfa. Apesar dos vidros usados na construção terem, em geral, uma 
constituição muito semelhante (Tabela 2.1), as suas propriedades podem diferir bastante, 
dependendo dos tratamentos térmicos a que são sujeitos, dos revestimentos que lhes são 
aplicados, etc. 
 
Tabela 2.1 – Composição química do vidro [7]. 
Composição química Vidro silicato sodo-cálcico Vidro borossilicato 
Areia de sílica SiO2 69% – 74%  70% – 87%  
Cal CaO 5% – 14% – 
Óxido de sódio Na2O 10% – 16% 0% – 8% 
Trióxido de boro B2O3 – 7% – 15 
Óxido de potássio K2O – 0% – 8% 
Magnesia MgO 0% – 6% – 
Alumina Al2O3 0% – 6% 0% – 8% 
Outros  0% – 5% 0% – 8% 
 
O vidro borossilicato tem um coeficiente de dilatação de cerca de 3,2 contra 8,6 do 
vidro comum, tendo desta forma, elevada capacidade de suportar temperaturas elevadas. O 
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vidro borossilicato começa a amolecer a cerca dos 821ºC e o vidro silicato sodo-cálcico 
(vidro mais comum na construção) a 550ºC [8]. 
O vidro é um material frágil com um comportamento mecânico linear perfeitamente 
elástico, nunca apresentando, portanto, deformação permanente (Figura 2.1). A resistência 
teórica do vidro é determinada pela energia necessária para quebrar as ligações químicas 
entre os seus constituintes. Porém, a tensão necessária para fracturar o vidro é menor do 
que a esperada quando se consideram as forças necessárias para romper aquelas ligações 
inter atómicas [4]. 
 
 
Figura 2.1 – Representação esquemática do gráfico tensão-deformação para o vidro e aço  
(adaptado de [10]). 
 
2.2 Propriedades do vidro 
 
Propriedades importantes deste material (ver tabelas seguintes) para além da sua elevada 
resistência mecânica são a sua resistência química e reacção ao fogo. O conjunto de todas 
estas características tornam o vidro um material “popular”, uma vez que, para além da 
simples protecção, é capaz de desempenhar um papel significativo na estruturação dos 
edifícios. Os projectistas podem encontrar inúmeras possibilidades para a realização dos 
seus projectos, dificilmente atingidas com outros materiais. Este material exibe grandes 
vantagens, de entre as quais se destacam, por exemplo, a transparência, a dureza e a 
resistência à abrasão. As características finais do vidro dependem não só do tratamento 
mas, sobretudo, do produto inicial e da sua espessura [4]. 
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2.2.1 Propriedades físicas  
 
Tabela 2.2 – Propriedades físicas do vidro. 
Massa volúmica 
As densidades são muito variáveis, no entanto, normalmente aceita-
se o valor 2.5, o que dá uma massa de 2.5kg por m2 e por mm de 
espessura para os vidros planos [10]. 
Dureza 
Para determinar a dureza superficial, isto é, a resistência a ser 
riscado por outro material, utiliza-se a escala de MOHS. O vidro 
tem a dureza 6.5 entre a ORTOSE (6) e o quartzo (7) [10]. 
Resistência à abrasão É 16 vezes mais resistente que o granito [10]. 
 
2.2.2 Propriedades mecânicas  
 
Tabela 2.3 – Propriedades mecânicas do vidro. 
Elasticidade 
Módulo de elasticidade longitudinal, E: E = 48 − 794 GPa [11] 
Módulo de elasticidade transversal, G: E = 26 − 33 GPa [11] 
Coeficiente de Poisson, *: * = 0,21 − 0,27 [11] 
Resistência à tracção 
A resistência à tracção varia de 30 a 70MPa [10] e depende de : 
• Duração da carga para cargas permanentes, a resistência à 
tracção diminui cerca de 40%; 
• Humidade, diminui em cerca de 20%; 
• Temperatura: a resistência diminui com o aumento de 
temperatura; 
• Corte e estado dos bordos. 
Resistência à 
compressão 
A resistência do vidro à compressão é muito elevada, cerca de 
1000MPa [10] e não limita praticamente o campo das suas 
aplicações. Em termos práticos significa que para quebrar um cubo 
de 1cm de lado, a carga necessária será na ordem das 10 toneladas. 
Resistência à flexão 
Um vidro submetido à flexão tem uma face a trabalhar à 
compressão e a outra à tracção. A resistência à rotura por flexão é na 
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ordem de: 
• 40MPa para um vidro recozido [10]; 
• 120 a 200MPa para um vidro temperado (segundo a 
espessura, manufactura dos bordos e tipo de fabrico) [10]. 
 
De forma a explorar plenamente o potencial estrutural do vidro, é necessário uma 
caracterização mecânica mais profunda deste material. 
Um trabalho levado a cabo por S.Costa, M.Miranda, H.Varum & F.Teixeira Dias [5], 
contribuiu de modo significativo para o desenvolvimento e calibração de métodos e 
modelos específicos de análise conducentes à caracterização estrutural do vidro. Amostras 
com 100mm de largura e 500mm de comprimento de vidro float, vidro temperado e vidro 
laminado (intercalar de 0.38mm em polivinil butiral) foram testadas, à temperatura 
ambiente, usando um aparelho de teste universal – Shimadzu ™ AG-50kNG.  
Para o vidro float e vidro temperado, a evolução do módulo de elasticidade é 
semelhante e aproximadamente constante até uma espessura de 10mm. No entanto, para 
espessuras superiores, existe uma evidente mudança no comportamento mecânico relativo 
destes dois tipos de vidro. Neste patamar, o vidro temperado apresenta valores de módulo 
de elasticidade superiores em aproximadamente 20% aos do vidro float (Tabela 2.4). Este 
comportamento é devido ao processo de têmpera que é sujeito o vidro temperado. O 
tratamento induz tensões de compressão na superfície do vidro e de tracção no seu interior, 
constituindo um acção favorável de pré-esforço (ver secção 2.3.3). A eficiência do 
comportamento mecânico do vidro temperado depende da espessura do vidro. 
O comportamento mecânico do vidro laminado é diferente dos outros tipos de vidro 
testados. O módulo de elasticidade diminui significativamente com o aumento da espessura 
equivalente do painel. Segundo os autores, existem várias explicações possíveis para este 
comportamento particular. Por um lado, o facto de a espessura de PVB ser a mesma para as 
várias amostras, independentemente da espessura dos painéis. Por conseguinte, para 
valores de maior espessura, a influência relativa da camada de PVB sobre o 
comportamento do sistema de vidro perde o comportamento monolítico garantido pela 
camada de PVB, assumindo um comportamento em camadas. Uma explicação adicional, é 
baseado no facto de as propriedades mecânicas dos painéis de vidro serem dependentes da 
composição química ao longo da espessura da amostra [5]. 
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Tabela 2.4 – Valores médios para o módulo de elasticidade (E), resistência à tracção (σ) e deformação 










4 60.12 83.57 0.12 
6 60.70 52.56 0.08 
10 57.58 79.57 0.05 
19 48.44 18.28 0.03 
Temperado 
4 57.36 181.78 0.27 
6 57.04 198.95 0.20 
10 63.97 229.35 0.13 
19 54.97 181.82 0.07 
Laminado 
3.1.3 183.01 114.36 0.057 
5.1.5 167.77 105.94 0.038 
8.1.8 125.75 102.79 0.031 
10.1.10 116.86 88.79 0.025 
12.1.12 102.38 84.48 0.021 
 
2.2.3 Propriedades térmicas  
 
Tabela 2.5 – Propriedades térmicas do vidro. 
Calor específico 
O calor específico C do vidro é a quantidade de calor necessária 
para elevar de um grau, um Kg de vidro a 20ºC. C =  840 J/kg. K [10] 
Condutividade térmica 
A condutividade térmica é o fluxo de calor que passa, por hora, 
através de um metro quadrado de uma parede, com um metro de 
espessura, para a diferença de 1ºC de temperatura , entre as duas 
faces. λ ≈ 0,72 − 0,86 W/mK [10] 
Dilatação linear 
O coeficiente de dilatação linear do vidro é a variação sofrida por 
uma unidade de comprimento, ao alterar de 1ºC a sua temperatura. 
No intervalo de 20ºC a 220ºC, o coeficiente de dilatação linear do 
vidro é de 9 × 109: [10]. 
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2.3 Fabrico e tipos de vidro 
 
O vidro comum (vidro float) é produzido em fábricas de grande porte que operam de forma 
contínua, 24h por dia, 365 dias por ano. O processo de produção encontra-se representado 
esquematicamente na Figura 2.2. As matérias primas são fundidas num forno a 
temperaturas até 1550ºC. O vidro fundido é então derramado continuamente a cerca de 
1000ºC para uma piscina rasa de estanho fundido, cuja oxidação é impedida por uma 
atmosfera composta por hidrogénio e nitrogénio. O estanho é utilizado devido ao amplo 
intervalo de temperatura do seu estado físico líquido (232ºC – 2270ºC) e do seu elevado 
peso específico, quando comparado com o vidro. O vidro flutua no estanho, espalhando-se 
e formando uma superfície plana com espessura de 6 a 7mm, resfriando gradualmente e 
trefilando em rolos em torno de 600ºC, antes de entrar num longo forno, denominado de 
“lehr”. A espessura do vidro pode ser controlada, ajustando a velocidade dos rolos, dentro 
de uma gama de 2mm a 25mm. Reduzir a velocidade, aumenta a espessura e vice-versa. O 
recozimento lento “lehr” tem um resfriamento lento para evitar tensões residuais induzidas 
dentro no vidro. Após o recozimento, o vidro float é inspeccionado por máquinas 
automatizadas para garantir que defeitos visuais e imperfeições sejam removidas durante o 




Figura 2.2 – Processo de produção do vidro floa [12]. 
 
Uma vez fabricado, o processo e tratamento do vidro plano é muitas vezes 
continuado de forma a produzir outros produtos de vidro com forma, desempenho e 
aparência de que são necessários para atender às mais variadas necessidades específicas. 
De acordo com Haldimann, Luible & Overend
incluir: 
• corte para remover danos n
desejado; 
• aplicação de revestimentos;
• tratamento térmico
denominado de vidro temperado
• laminação para reforçar o desempenho, segurança ao impacto, resistência à bala, 
resistência ao fogo ou isolamento acústico; etc.
 
O termo painel de vidro 
de vidro fosco. No entanto, os painéis de vidro compreendem uma vasta variedade de 
vidros, tais como, vidro monolítico
temperado ou qualquer outro conjunto de vidro (
genérico para qualquer um destes tipos de vidro.
 
Figura 2.3 – Tipos básicos de unidades de vidro
vidro laminado; d) vidro resistente ao fogo
 
Uma visão geral das normas Europeias pertinentes para os produtos de vidro é dada 
no Anexo A. 
As secções que se seguem fornecem informações 
vidro e métodos mais importantes de processamento de uso na construção civil. O vidro 
temperado e o vidro laminado são os que oferecem maior resistência
constatar mais à frente, tendo
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 [13], este tratamento secundário pode 
os bordos e para produzir o painel de forma e tamanho 
 
 (têmpera) para obter um reforço de calor no 
; 
 
pode ser entendido como sendo referente 
, unidades de vidro isolante, vidro laminado
Figura 2.3). Unidade de vidro é um termo 
 
: a) vidro monolítico; b) unidade de vidro isolante; c) 
 (adaptado de [13]).
detalhadas sobre os produtos de 
, como vai ser possível 
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facto, é tomado especial ênfase na descrição que se segue em detrimento dos outros tipos 
de vidro.  
 
2.3.1 Vidro comum, liso ou “flutuado” (float glass) 
 
Vidro transparente obtido por meio de escoamento do vidro sobre uma base de estanho 
líquida em atmosfera controlada, conseguindo-se grandes placas planas (o vidro fundido 
“flutua” sobre um banho de estanho em fusão). Constitui a matéria-prima para a maioria 
dos vidros transformados existentes no mercado (temperados, laminados, reflectivos, 
espelhados, serigrafados, etc.). Quebra em estilhaços pontiagudos e perigosamente 
cortantes. Possui resistência mecânica moderada. Pode ser cortado e furado [14]. 
 
2.3.2 Vidro recozido (annealed glass) 
 
No processo de fabricação, o vidro comum é sujeito a um arrefecimento lento e controlado 
(recozimento). Esta operação liberta as tensões residuais que possam existir facilitando 
posteriores operações de corte e manufactura. Não é um vidro temperado nem termo-
endurecido. Quebra em estilhaços pontiagudos e cortantes. Pode ser cortado e furado [14]. 
 
2.3.3 Vidro temperado 
 
Em aplicações de vidro estrutural, a têmpera (tratamento térmico) é o método de 
transformação mais importante. A ideia é criar um campo de tensões residuais favoráveis 
com tensões de tracção no núcleo do vidro e tensões de compressão na superfície. Uma vez 
que, o núcleo do vidro não contém falhas, oferece, portanto, boa resistência à tensão de 
tracção. As fendas inevitáveis na superfície do vidro desenvolvem apenas se forem 
expostas a uma elevada tensão efectiva de tracção. Se a tensão de tracção superficial é 
menor que a tensão residual de compressão devido às acções que se encontram aplicadas 





energia armazenada no vidro, ou seja, da tensão residual e da tensão devido às cargas. A
Figura 2.5 mostra a fractura padrão de espécimes quando carregados no teste do anel 
coaxial duplo. O vidro temperado termicamente apresenta um maior nível de tensões 
residuais e geralmente quebra em peq
fractura é totalmente característica do vidro temperado, sendo por isso também 
denominado de vidro de segurança
termo pode ser enganador, pois os fragmento
considerável, podem causar ferimentos graves.
seja, de todos os tipos de vidro, o que apresenta maior capacidade estrutural
desempenho pós-rotura é pobre devido aos seu
vidro termo-endurecido que pretende estabelecer uma afinidade entre um bom desempenho 
estrutural e uma suficiente grande fragmentação, permitindo um modelo para uma boa 
performance pós-rotura.  
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Luible & Overend [13], a fractura padrão
uenos fragmentos com cerca de 1cm
. No entanto, e de acordo com os mesmo autores, esse 
s mesmo que pequenos ao cair de uma altura 
 Embora o vidro temperado termicamente 
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a) Vidro recozido b) Vidro termo-endurecido c) Vidro temperado 
 termicamente 
Figura 2.5 – Fractura padrão para diferentes tipos de vidro: a) vidro recozido; b) vidro termo-
endurecido; c) vidro temperado termicamente [7]. 
 
A resistência ao choque, às variações térmicas e a fragmentação do vidro temperado 
é significativa, chegando a ser quatro vezes mais resistente à tracção que o vidro recozido. 
No entanto, apresenta o inconveniente de exibir rotura espontânea eventualmente 
provocada pela presença de impurezas. O teste de qualidade designado por Heat Soak Test 
permite detectar heterogeneidades ou impurezas no vidro. Neste teste o vidro é submetido, 
durante várias horas, a uma temperatura de 290ºC. Desta forma pode determinar-se a 
presença de partículas de sulfato de níquel (NiS), que podem causar a rotura do vidro 
quando exposto a elevadas temperaturas [11]. 
 
2.3.3.1 Vidro temperado termicamente (toughened glass) 
 
Durante o processo de tratamento térmico de têmpera (Figura 2.6), o vidro float é elevado 
a uma temperatura de 650/700ºC (aproximadamente 100ºC acima da temperatura de 
transformação), recebendo logo após, choque térmico provocado por jactos de ar. Esta 
brusca mudança de temperatura gera uma compressão das faces externas e expansão 
(tracção) na parte interna (Figura 2.7), adquirindo neste processo características de 
resistência muito maior do que as do vidro comum. Se a temperatura inicial for muito 
baixa, a relaxação não ocorre e as tensões de tracção podem provocar o estilhaçar do vidro. 
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De forma a obter um óptimo resultado da tensão de temperamento, o processo tem de ser 
gerido de modo a que a superfície solidifique exactamente no momento em que ocorre a 
diferença de temperatura máxima e se inicia o relaxamento da tensão de tracção. 
 
 
Figura 2.6 – Processo de têmpera [13]. 
 
Segundo Haldiman [7], a tensão residual superficial típica de compressão varia entre 
80MPa e 150MPa para o vidro temperado termicamente. Na norma Americana ASTM C 
1048-04 é necessário ter uma tensão de compressão superficial mínima de 69MPa ou uma 
compressão na borda não inferior a 67 MPa. Nas normas Europeias EN 12150-1:2000 e 
EN 12150-2:2004 é contabilizada a fragmentação, o tamanho máximo de fragmentos e 
resistência mínima de fractura em quatro pontos ensaiados à flexão. Os parâmetros mais 
importantes do processo de têmpera são: a espessura do vidro, o coeficiente de dilatação 
térmica do vidro e do coeficiente de transferência de calor entre o vidro e o ar. 
 
 
Figura 2.7 – Transição do campo de tensões durante o processo de têmpera [13]. 
 
2.3.3.2 Vidro termo-endurecido (heat-strengthemed glass) 
 
Tendo em conta os eventuais problemas associados à rotura espontânea do vidro 
temperado e a necessidade de obter vidros com uma elevada resistência ao choque térmico, 
foi desenvolvido pela indústria o vidro termo-endurecido. O vidro termo-endurecido é um 
vidro obtido por um processo idêntico ao do vidro temperado, mas com um arrefecimento 
mais lento, sendo instaladas tensões de compressão na zona superficial de sensivelmente 
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30 a 60MPa. Deste modo, minimiza-se o risco de inclusões críticas de NiS e é obtido um 
vidro com resistência mecânica superior ao vidro recozido, podendo resistir a diferenças de 
temperatura de 100ºC [15]. 
O padrão de fractura do vidro termo-endurecido é semelhante ao do vidro recozido, 
com fragmentos muito maiores quando comparado com o vidro temperado termicamente. 
Usado em elementos de vidro laminado, o que resulta numa grande fractura padrão e 
significativa capacidade estrutural pós-rotura. Nas normas Europeias EN 1863-1:2000 e 
EN 1863-2:2004 é contabilizada a fragmentação e especificado o tamanho máximo de 
fragmento [7]. 
 
2.3.4 Vidro laminado 
 
O vidro laminado é composto por dois ou mais panos de vidro unidos por uma camada 
intermediária de plástico transparente. Os painéis podem possuir diferentes espessuras e 
tratamentos térmicos. O processo de laminação mais comum é realizado numa autoclave a 
aproximadamente 140ºC e uma pressão de 14 bar  de forma a garantir que não ocorre 
inclusões de ar entre o vidro e as intercalares. 
O vidro laminado tem grande interesse em aplicações estruturais. Apesar da têmpera 
aumentar a resistência e capacidade estrutural do vidro, este não deixa ainda de ser um 
material frágil. A laminação de dois ou mais painéis de vidro através de um plástico 
transparente permite uma melhora significativa do comportamento pós-rotura. Após a 
rotura, os fragmentos aderem ao material plástico, desta forma é obtida uma certa 
capacidade estrutural remanescente. Esta capacidade depende da fragmentação do vidro e 
aumenta com o aumento do tamanho dos fragmentos (Figura 2.8). Portanto, os elementos 
de vidro laminado alcançam uma capacidade estrutural remanescente particularmente alta, 
quando compostos por vidro recozido ou vidro termo-endurecido que quebram em 
fragmentos de grandes dimensões. Além disso, o comportamento pós-rotura, depende do 
material intercalar [13]. 
 
Figura 2.8 – Comportamento pós
 
Para Haldimann [7]
laminado é o polivinil butiral
totalidade a radiação UV, sendo por isso, as folhas de PVB denominadas de películas de 
protecção UV. A espessura nominal de uma única folha de PVB é 0.38 milímetros. 
Normalmente, uma intercalar de PVB é com
folhas de PVB. O PVB é um material viscoelástico, isto é, as suas propriedades físicas 
dependem sobretudo da temperatura e da duração da carga. À temperatura ambiente, o 
PVB é um material relativamente macio, com 
A temperaturas inferiores a 0ºC e para tempos de carga curtos, no geral, o PVB é capaz de 
transferir tensões de corte. Quando sujeito a temperaturas elevadas e longos tempos de 
carga, a transferência de tensões de
propriedades típicas do PVB.
 
Tabela 2.6 – Propriedades típicas do material 
Massa volúmica (;) 
Módulo de rigidez (G) 
Coeficiente de Poisson (υ) 
Coeficiente de dilatação térmica (
Resistência à tracção (ft) 
Alongamento de rotura (<
Capítulo 2. Material
-rotura do vidro laminado composto por diferentes tipos de vidro 
(adaptado de [7]). 
, o material mais comum usado nas intercalares de vidro 
 (PVB). O PVB é um material que bloqueia quase na 
posta por duas (0.76mm) ou quatro (1.52mm)
um alongamento na rotura acima de 200%. 
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Materiais alternativos para as intercalares do vidro laminado têm vindo a ser 
desenvolvidos recentemente com o objectivo de alcançar maior rigidez, resistência à 
temperatura, resistência à tracção e resistência ao corte. Um exemplo bem conhecido é a 
intercalar SentryGlas, concebida a partir de resinas ionoméricas, produzida e desenvolvida 
com tecnologia própria da DuPont2. A componente ionomérica da DuPont oferece maior 
resistência e rigidez à camada de vidros quando comparada com outros materiais de 
laminação. O aumento da força pode abrir muitas possibilidades no projecto estrutural, 
como construções mais finas e menos deformação, maior capacidade de carga e excelente 
desempenho do vidro pós-rotura (Figura 2.10 e Figura 2.11). A Figura 2.9 mostra os 
resultados de testes de carga para vidros laminados PVB e SentryGlas. Cada laminado foi 
carregado com 330Kg em sacos de areia e, em seguida, o vidro foi fracturado. A 
deformação do laminado PVB é muito maior quando comparado com o laminado 
SentryGlas. Basicamente, sempre que um projecto necessitar de maior resistência, menos 
peso ou maior claridade e transparência, o seu uso deve ser considerado. 
 
 
Figura 2.9 – Desempenho pós-rotura do vidro laminado com PVB e SentryGlas [16]. 
 
                                                 
 
2
 Empresa multinacional sediada nos USA, dedicada fundamentalmente a vários ramos industriais da 
química. É amplamente conhecida pela sua grande variedade de produtos, assim como pela sua liderança no 
campo da pesquisa em ciência e tecnologia. 
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Figura 2.10 – Tensão relativa [16]. 
 
Figura 2.11 – Deflexão relativa [16]. 
 
O vidro de protecção ao fogo é um vidro laminado com uma ou mais intercalares 
especiais de material intumescente transparente que substitui o PVB. Quando exposto ao 
fogo, o pano de vidro exposto às chamas fractura permanecendo no local e a espuma dos 
intercalares forma uma barreira isolante opaca que bloqueia o calor proveniente do fogo. 
 
2.3.5 Vidro aramado 
 
As pesquisas de materiais resistentes ao fogo levaram ao desenvolvimento do vidro de 
segurança aramado que, em 1899, foi testado e aprovado nos Estados Unidos para esta 
finalidade. 
O processo de fabricação consiste em fazer passar o vidro em fusão, juntamente com 
uma malha metálica, através de um par de rolos, de tal modo que a malha fique 
posicionada aproximadamente no centro do vidro. Neste processo, um mecanismo alimenta 
a malha metálica a uma velocidade e tensão predeterminadas, compatíveis com a 
velocidade de alimentação da massa de vidro fundente, proveniente do forno. 
A principal característica desse vidro é a sua resistência ao fogo, sendo considerado 
um material anti-chama. Ele reduz também o risco de acidentes, pois, caso quebre, não 
estilhaça, e os fragmentos mantêm-se presos à tela metálica. É resistente à corrosão, não se 
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3. ORIENTAÇÕES E MÉTODOS DE DIMENSIONAMENTO DO 
VIDRO ESTRUTURAL 
 
No presente capítulo é feita uma análise às orientações e regras de confiança para a 
realização de verificações rápidas de dimensionamento e métodos de dimensionamento de 
aplicação do vidro em edifícios. 
 
3.1 Considerações iniciais 
 
A referência ao vidro como elemento estrutural carece da distinção entre o “vidro 
estrutural” e “estrutura de vidro”. O vidro estrutural é o material aplicado em elementos 
estruturais primários, isto é, vigas, pilares e outros elementos de suporte. Tal leva a que a 
sua estabilidade tenha implicação directa na estabilidade da estrutura. Já nas estruturas de 
vidro, este é usado para separar espaços (interior do exterior, por exemplo) constituindo 
assim um elemento de preenchimento não sendo, por esse motivo, essencial para garantir a 
estabilidade da estrutura. No entanto, nas estruturas de vidro, mesmo aquelas que não 
suportam cargas permanentes (peso próprio da estrutura, por exemplo), o vidro pode ter 
que resistir a outras cargas como a acção do vento, da neve, etc. Assim, a distinção entre o 
vidro estrutural e estruturas de vido pode revelar-se subjectiva [11]. 
O crescimento de vidro como um material de suporte levou ao desenvolvimento de 
uma série normas de dimensionamento, de directrizes e recomendações técnicas. O 
objectivo primordial é o de chegar a um valor exacto da carga admissível ou tensão para 
uma probabilidade de falha aceitável no que se refere à configuração geométrica do vidro 
(forma e condições de apoio) e os parâmetros ambientais (cargas e das condições 
ambiente) através de cálculos simples. 
Estes métodos de dimensionamento não são aplicáveis a todos os tipos de 
configurações de vidro, de carga, suporte e condições de superfície. Mais comummente, 
encontram-se limitados aos elementos de vidro de formato rectangular com apoio lateral 
contínuo e cargas simples uniformemente distribuídas [13]. Tal leva à necessidade de 
aplicação da teoria da membrana não-linear.  Para o dimensionamento de vigas e pilares 
recorre-se a análises convencionais, podendo ser utilizado, quer o procedimento baseado 
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em tensões admissíveis quer o em estados limites últimos. Porém, devido à esbelteza dos 
elementos, deve ser considerado sempre os efeitos de encurvadura [11]. 
Encontra-se para além do escopo desta dissertação dar uma panorâmica exaustiva de 
todas as normas nacionais e métodos de dimensionamento existentes no campo do vidro, 
uma vez que, para além de diversos factores, muitos deles são baseados em teorias simples 
e desse modo não devem ser aplicáveis a cálculo de vidro estrutural. As normas e métodos 
de dimensionamento que se seguem são os mais amplamente utilizados e por esse motivo 
são de especial interesse para o dimensionamento do vidro estrutural. 
 
3.2 Orientações de dimensionamento 
 
Segundo Haldimann, Luible & Overend [13], os métodos de dimensionamento e a análise 
precisa são geralmente pouco atraentes para o cálculo manual, sendo irrealista esperar que 
um engenheiro possa realizar cálculos laboriosos e iterativos ao longo de todo o processo 
de dimensionamento. Dessa forma, surge a necessidade de regras de confiança para a 
realização de verificações rápidas. 
Sendo uma ferramenta muito útil para o engenheiro estrutural, a sua utilização deve, 
no entanto, ser limitada aos fins de concepção do projecto e não como base para o projecto 
detalhado (isto é, como uma verificação aproximada dos resultados obtidos a partir de uma 
análise detalhada). 
Basicamente, devem funcionar como garantia de que a selecção de material, 
quantidade de material e estimativas de custos, não se encontram muito longe do final  
previsto. 
 
3.2.1 Tensão admissível baseada em métodos de projecto 
 
Apesar da imprecisão da presente abordagem simplista e o facto de o conceito de tensão 
admissível ser raramente usado em padrões actuais de projecto de edifícios, os métodos de 
concepção através da tensão admissível ainda são amplamente usados para projectar 
elementos de vidro. De acordo com Haldimann, Luible & Overend [13], é principalmente a 
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extrema facilidade de utilização e a simplicidade dos métodos que os tornam atraentes. A 
verificação geral é feita segundo a expressão: 
 σA ≤ σCD     (3.1) 
 EF  tensão máxima no plano principal, calculada com base nos valores característicos das 
acções de projecto, no cenário mais desfavorável; EGHI tensão admissível no plano principal (resistência à fractura encontrados em 
experiências, divididas por um factor de segurança global, que responde por todas as 
incertezas  e desvios associados a acções de resistência e de modelação). 
 
Segundo Haldimann, Luible & Overend [13], não há nenhuma maneira de considerar 
os efeitos do tamanho do elemento, as condições ambientais, a duração da carga, ou de 
tomar uma probabilidade de falha alvo específica em conta. Esses aspectos devem ser 
todos de alguma forma incluídos nos valores recomendados para EGHI. 
Baseando-se em tensões admissíveis, as orientações técnicas alemãs TRLV 2006 
[17] e TRLV 2003 [18] são bastante conhecidas e amplamente utilizadas em guias de 
projecto. Ambos os documentos aplicam-se a painéis de vidro expostos apenas a cargas 
laterais uniformes. As tensões admissíveis recomendadas para cargas estáticas encontram-
se resumidas na Tabela 3.1. Para cargas de impacto, TRLV 2003 [18] define as tensões 
admissíveis seguintes: 80MPa para vidro float (recozido), 120MPa para vidro termo-
endurecido e 170MPa para vidro temperado termicamente. 
 
Tabela 3.1 – Tensões admissíveis para vidros expostos a cargas laterais uniformes, de acordo com [17] e 
[18]. 
Tipos de vidro 








Vidro laminado 22.5 12 (25*) 
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* Apenas para o painel de vidro inferior no caso de cenário de perigo "painel superior 
fracturado”. 
 
A Tabela 3.2 mostra as tensões admissíveis recomendadas pela Pilkington para o 
projecto inicial. Estes valores só devem ser usados em conjunto com a análise linear de 
tensões. 
As tensões admissíveis baseadas em métodos de projecto apresentam as seguintes 
desvantagens notáveis: 
• não têm em conta os fenómenos físicos reais que regem o comportamento 
mecânico do vidro; 
• dispersão e incerteza que influenciam os diferentes parâmetros. Com apenas um 
factor global, isto não pode ser contabilizado; 
• a abordagem é de precisão e flexibilidade muito limitada e não é adequada para 
lidar com aspectos como a não linearidade geométrica ou instabilidade [13]. 
 
Tabela 3.2 – Tensões admissíveis recomendadas pela Pilkington para o projecto inicial [13]. 









(tensão no corpo da placa) 
Vento 28* 59 
Curto prazo 
(tensão no bordo da placa) 
Vento 17.8* 59 
Médio prazo 
Neve 10.75 22.7 
Pavimentos 8.4 35 
Longo prazo 
Peso próprio, água, 
etc. 
7 35 
* Válido para vidro recozido ≥ 10mm. Para vidro de 6mm de espessura, estes valores 
devem ser multiplicados por um factor de 1.4. 
 
3.2.2 Relação Vão/Espessura recomendada 
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Para projecto inicial de envidraçados com apoio lateral contínuo ao longo de dois ou quatro 
bordos, Colvin [19] propõe uma lista de relações máximas de vão/espessura, representadas 
na Tabela 3.3. 
 
Tabela 3.3 – Vãos máximos suportados, segundo Colvin [19]. 
Tipo de vidro 
Relação Vão/Espessura máxima 
Vertical Inclinado/horizontal 
Vidro recozido 150 100 
Vidro temperado termicamente 200 150 
Vidro recozido laminado 150 100 
Vidro temperado laminado 150 100 
 
3.2.3 Tamanhos de vidro e espessura típica de secção 
 
Segundo Cobb [20], a gama de tamanhos disponíveis de vidro e respectivas mudanças de 
secção variam tão regularmente quanto as instalações das fábricas de vidro são 
actualizadas e renovadas. Não existem tamanhos padrão, somente os tamanhos máximos. 
No entanto, deve ser feita sempre a verificação de forma a que o tamanho da folha  seja 
obtido e instalado economicamente. 
 
Vidro float 
O tamanho típico máximo é 3210mm x 6000mm apesar de folhas de até 3210mm x 
8000mm poderem ser obtidas na ordem especial em fabricantes de vidro. 
 
Tabela 3.4 – Espessuras típicas de vidro float [20]. 
Espessura 
(mm) 
3* 4 5* 6 8* 10 12 15 19 25 
Peso 
(Kg/m2) 
7.5 10.0 12.5 15.0 20.0 25.0 30.0 37.5 47.5 62.5 
* Geralmente utilizado em unidades estruturais de vidro laminado. 
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Vidro temperado 
Os tamanhos das folhas de vidro temperado são geralmente menores que o tamanho do 
vidro float disponíveis. O vidro temperado de 25 mm ainda em fase experimental e por isso 
encontra-se na generalidade  indisponível. 
 
Tabela 3.5 – Espessuras e tamanho de folha do vidro temperado [20]. 
Espessura 
(mm) 
4 5 6 8 10 12 15 19 
Tamanho 
de folha* 
(mm x mm) 
1500× 2200 2000× 4200 2000× 4200 2000× 4200 2000× 4200 2000× 4200 1700× 4200 1500× 4200 




Limitado apenas pelo tamanho de folhas disponíveis para os diferentes tipos de vidro e o 
tamanho do autoclave utilizado para curar as intercalares. 
 
Vidro curvo 
O vidro curvo pode ser obtido no Reino Unido pela Pilkington, com um raio mínimo de 
750mm por 12mm de vidro; raio mínimo de 1000mm por 15mm de vidro e um raio 
mínimo de 1500mm por 19mm de vidro. No entanto, a Sunglass em Itália e Cricursa em 
Espanha são especialistas que podem fornecer também um vidro curvo de raio mínimo de 
300mm por 10mm de vidro até 100mm por 4mm a 6mm de vidro.  
 
3.3 Métodos de dimensionamento de aplicação de vidro em edifícios 
 
Para a aplicação do vidro como material de suporte de carga em edifícios, foi desenvolvido 
uma série de métodos para relacionar um nível de carga ou tensão admissível para uma 
probabilidade de falha alvo através de equações relativamente simples. 
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Súmulas extensivas de métodos de dimensionamento são fornecidos por Haldimann, 
Luible & Overend [13]. A Tabela 3.6 resume as equações e os parâmetros para a 
verificação dos métodos mais importantes. 
Os modelos  deterministas de uso simples, conforme a Eq. (3.1) apenas devem ser 
utilizados nas fases de projecto preliminar onde um factor de segurança global é usado para 
incluir o efeito de vários parâmetros. Ou seja, antes de finalizar o projecto com as 
dimensões baseadas em tais regras, estas devem ser avaliadas por métodos mais 
sofisticados . 
Os métodos mais elaborados de dimensionamento que tentam tomar várias ou todas 
as variáveis da falha do vidro em conta, podem ser agrupadas em duas famílias, de acordo 
com Haldimann, Luible & Overend [13]. Os métodos europeus seguem o sistema de 
geração actual de códigos, na qual os parâmetros são expressos em factores parciais. 
Vários métodos foram desenvolvidos simultâneamente a partir da década de 1990’s, sendo 
o método DELR [Eq. (3.2)] o primeiro método europeu de concepção de vidro, que tentou 
explicar o comportamento específico do vidro de uma forma adequada e transparente.  
Outra família é formada pelos métodos norte-americanos, onde o método Glass 
Failure Prediction Model [GFPM Eqs.(3.8)] é o primeiro a ser sugerido por Beason [20] e 
Beason & Morgan [21]. Tanto a americana ASTM E 1300 [Eq.(3.9)] como a canadiana 
CAN/CGSB 12.20 [Eqs.(3.10)] baseiam-se na GFPM. Ao contrário dos métodos europeus, 
estes códigos requerem uma verificação de acções versus resistências ao invés do efeito 
das acções versus tensões admissíveis, usando um formato muito simples, Eq. (3.9) ou 
(3.10). O código canadiano determina a resistência do vidro a partir do produto de quatro 
variáveis de referência tabelados e da resistência do vidro. 
O método de Porter-Houlsby [23] em vez de fazer a verificação das tensões ou 
acções e resistências, propõe fazer a verificação do factor intensidade da tensão causado 
por uma falha de projecto contra a intensidade de tensão crítica do vidro (multiplicada por 
um factor de redução, Eq. (3.11)). 
Os métodos europeus e norte-americanos foram extensivamente analisados por 
Haldimann. Ele encontrou falhas significativas que podem ser consultadas em Haldimann, 
Luible & Overend [13]. Basicamente, Haldimann conclui que os métodos de 
dimensionamento actuais sofrem de deficiências notáveis, dessa forma propõe o 
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desenvolvimento de métodos de projecto baseados em modelos de previsão de tempo de 
vida, denominados de single surface flaw (SSF) e random surface flaw population (RSFP). 
De forma a não tornar este capítulo demasiado extenso, em anexo são apresentadas 
ao pormenor a maioria das normas e métodos de dimensionamento da Tabela 3.6. 
 
Tabela 3.6 – Resumo das normas e métodos de dimensionamento do vidro estrutural [13]. 
Método e equações de verificação Descrição de parâmetros 
Método determinista de tensão admissível σA ≤ σCD  (3.1) 
σE tensão máxima no plano principal 
σadm tensão admissível no plano principal 
Damage Equivalent Load and Resistance 
(DELR)  ⃰ 
σDCK, ≤ LMN,OPQRP,STUV,LW.TXQY.TZ.T[\.]^,_ + LW,S]^,W  
(3.2) 
σmax,d tensão máxima de projecto no plano 
principal do elemento 
σbB,Atest,k resistência característica inerente à 
rotura por flexão no teste do anel coaxial duplo 
R400 
σV,k tensão característica residual superficial 
ασ(q,σv) coef. para distribuição de tensões 
α(Ared) coef. de área superficial traccionada 
σ(t)  coef. para duração de carga 
α(Sv) coef. das combinações de carregamento e 
condições ambientais 
γM,E factor parcial para a força inerente 
γM,V factor parcial para a tensão residual 
European draft standard prEN 13474 
(NEN-EN 13474-1 Draft) [24] [25]  ⃰ σabb, ≤ f,  (3.3a) 
σabb, = d e fσx, yij dx dy l jm   (3.3b) 
f, = nkDo bp,S]^.O + bM,S9bp,S]W q . γs  (3.3c) 
σeff,d tensão efectiva de projecto 
fg,d tensão efectiva admissível 
“A” área total da superfície do elemento 
σ1(x,y) tensão principal no ponto x,y 
β parâmetro de forma da distribuição Weibull 
kmod coef. de duração da carga, combinação de 
carregamento e condições ambientais 
kA coef. para a área total do elemento 
fg,k valor característico da tensão resistente 
inerente 
fb,k valor característico da resistência à rotura 
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(força inerente + tensão residual) 
γM factor parcial para a força inerente 
γV factor parcial de tensão residual 
γn factor parcial nacional 
NEN 2608-2 [26] σDZ;u; ≤ fDZ;u;  (3.4a) 
fDZ;u; = bp;SMQvwY]v + bM;S9bp;S]W   (3.4b) 
σmt;u;d valor de cálculo da tensão de flexão à 
tracção 
fmt;u;d valor de cálculo da tensão de flexão 
admissível de tracção 
fg;k resistência característica à flexão do vidro 
recozido 
fb;k resistência característica à flexão do vidro 
pré-esforçado 
kb coef. de comportamento de fractura 
ke coef. para o tratamento de bordo 
kmod factor modificação para período de 
carregamento. 
γm factor parcial para a força inerente 
γV factor parcial de tensões residuais 
DIN 18008-1 [27] E  ≤  R   (3.5a) R = vwYbS]v   (3.5b) 
Ed valor de cálculo das acções 
Rd valor de cálculo resistente 
fk resistência característica à flexão 
kmod factor modificação para período de 
carregamento 
γm factor parcial para a força inerente, é omitido 
para vidro pré-esforçado. 
Shen  ⃰ 
σDCK, ≤ σ yz y{]|   (3.6) 
σmax,d tensão máxima de projecto no plano 
principal  
σk resistência característica inerente à rotura por 
flexão no teste do anel coaxial duplo R400  coef. de distribuição de tensão na área 
superficial  coef. de duração de carga 
γR factor parcial para a resistência 
Siebert  ⃰ 
σges,d,max tensão principal máxima superficial 
σd,max tensão principal máxima devido às acções 
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σa},,DCK. f. fL. fZ[ ≤ ~b  (3.7a) σa},,DCK = σ,DCK + σA  (3.7b) 
 = dln n 9ql9 m   (3.7c) 
σE tensão máxima residual de superfície 
fA coef. de área superficial 
fσ coef. de distribuição de tensões 
ftS coef. de duração de carga e importância 
relativa das diferentes cargas 
fp factor para a probabilidade de falha alvo 
θ parâmetro de escala da distribuição Weibull 
Ga probabilidade de falha alvo 
β parâmetro de forma da distribuição Weibull 
Glass Failure Prediction Model (GFPM)  ⃰ Pb = 1 − e9  (3.8a) 
B = k e cx, yσaV,DCKq, x, yD dA   
(3.8b) 
Pf probabilidade de falha 
B risco de falha em função de todos os aspectos 
relevantes   e   parâmetros de falha de superfície 	̃,  factor de correcção da tensão biaxial 
σeq,max(q,x,y) tensão equivalente principal 
máxima como uma função da carga lateral “q” e 
de posição x,y. 
“A” área da superfície 
American National standard ASTM 1300 
E  ⃰ q ≤ LR = NFL. GTF  (3.9) 
“q” carga lateral uniforme 
LR carga resistente 
NFL carga (sem factorização) 
GTF factor do tipo de vidro  
Canadian National standard CAN/CGSB 
12.20  ⃰ E ≤ R  (3.10a) H =  + . Ψ. f +  + i  
(3.10b) R = c. c.c. c. R ab  (3.10c) 
Ed combinação de todas as acções 
Rd resistência do painel 
αD,αL ,αQ e αT factores parciais 
D cargas permanentes 
γ factor de importância 
Ψ factor de combinação de carga 
L cargas variáveis (neve, chuva, utilização, 
var.pressão hidrostática) 
Q cargas variáveis (vento, terramotos, clima) 
T efeito dos diferenciais de temperatura 
c1 factor do tipo de vidro 
c2 factor do tratamento térmico 
c3 coef. duração da carga 
Capítulo 3. Orientações e métodos de dimensionamento do vidro estrutural 
 
 
Página | 39 
c4 coef. de distribuição de carga 
Rref resistência de referência do vidro (com 
factorização) 
Porter – Houlsby [23] K¡∗ ≤ ∅K¡¤  (3.11a) K¡∗ = Y. σ∗√πa∗  (3.11b) 
KI factor intensidade da tensão de projecto 
KIc factor intensidade da tensão crítica 
Φ factor redução de força 
Y parâmetro de forma de falha 
σ* tensão de projecto 
a* largura de falha de projecto 
  ⃰  Para informações mais pormenorizadas em relação a este método, ver anexos. 
 
A maioria dos métodos de dimensionamento são actualmente variações, extensões ou 
simplificações de outros. Do ponto de vista conceptual, existem apenas dois grupos: os 
métodos de concepção europeus, que se baseiam no método de dimensionamento da carga 
equivalente de dano e resistente (DELR) e os métodos norte-americanos, baseados no 
modelo de previsão da falha do vidro (GFPM). 
A análise actual do vidro e os métodos de projecto foram desenvolvidos e 
aperfeiçoados por um vasto número de investigadores e instituições ao longo de muitos 
anos. Para Haldimann [7], esse facto levou a uma série de problemas de coerência, levando 
a uma certa dificuldade de compreensão dos modelos entre os próprios projectistas e 
originando dúvidas quanto à sua aplicabilidade. Segundo o mesmo autor, o campo de 
aplicação de um método de projecto ideal, deve incluir mais geometrias para além das 
placas rectangulares de vidro e mais condições de carregamento para além das cargas 
laterais uniformes. Em particular, cargas concentradas, cargas lineares, problemas de 
estabilidade e cargas no plano são encontradas com frequência em aplicações de vidro 
estrutural. Em vários cenários de risco específico de vidro, como vandalismo ou impacto 
acidental, o perigo de um elemento estrutural não decorre da intensidade da carga, mas de 
danos na superfície. Um forma simples de analisar esses casos deve ser fornecido. 
A eficiência estrutural de elementos de vidro sofre de grandes incertezas associadas à 
resistência do material. Os numerosos coeficientes de variação exigem elevadas margens 
de segurança para os valores de projecto. Um método de concepção deve permitir ao 
projectista tirar partido das medidas tomadas para reduzir ou quantificar com precisão o 
coeficiente de variação dos parâmetros de resistência. Tais medidas poderão ser: 
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• verificação de carga de elementos ou partes da estrutura após a fabricação ou 
mesmo após a instalação; 
• medidas de controlo de qualidade, tais como, directa ou indirecta (contagem de 
fragmentação) medição da tensão residual ou detecção visual de danos na 
superfície; 
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4. CONEXÕES DO VIDRO ESTRUTURAL 
 
Neste capítulo é feita uma análise aos vários tipos de conexões tradicionais usados em 
elementos de vidro. O desempenho e algumas recomendações para as várias ligações são 
descritas. 
 
4.1 Considerações iniciais 
 
A abordagem tradicional para lidar com as conexões entre o vidro e outros materiais, é a de 
evitar o contacto directo entre o vidro e materiais mais duros, mantendo afastadas cargas 
ou movimentos do vidro. Segundo Haldimann, Luible & Overend [13], nos últimos 25 
anos tem-se verificado uma tendência crescente da arquitectura para maximizar a 
transparência quando se usa vidro. Esta tendência pode ser rastreada através do 
desenvolvimento cronológico das conexões de vidro: desde o suporte linear dos vidros 
associados a paredes cortina desenvolvido em meados do século XX, para a placa de atrito 
desenvolvida em meados dos anos 1970’s ao suporte aparafusado pontual desenvolvido 
nas décadas de 1980 e 1990 (Figura 4.1). 
 
 
Figura 4.1 – Resumo dos tipos de conexão de vidro mais comuns [13]. 
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Esta evolução mostra a redução gradual no tamanho do suporte de vidro e um 
aumento na magnitude e tipos de cargas que são transmitidas ao vidro. Em todas estas 
conexões, o contacto directo entre o vidro e os materiais mais rígidos ainda deve ser 
evitado, empregando materiais intermediários. Estes materiais intermediários, muitas vezes 
têm um menor ou comparável grau de rigidez em relação ao vidro, no entanto, devem ter a 
resistência, rigidez e durabilidade adequada para transferir as cargas. Os materiais 
adequados mais usados são: o plástico, resinas, argamassas de injecção, alumínio ou juntas 
fibrosas. 
Mais recentemente, têm sido promissores os desenvolvimentos em química ou 
conexões coladas no vidro. Esse facto permitiu a abertura de um vasto leque de 
possibilidades que não era possível com conexões mecânicas, mas ao mesmo tempo uma 
série de problemas associados que agora devem ser considerados, tais como a durabilidade 
das juntas adesivas. 
Estes desenvolvimentos nas ligações de vidro significa que o engenheiro encontra-se 
agora confrontado com uma grande variedade de possíveis técnicas e produtos para a 
conexão de vidro-vidro ou vidro com outros materiais. O objectivo deste capítulo é de 
fornecer uma visão geral destas técnicas e de fornecer orientações para a sua correcta 
aplicação. 
Nas secções que se seguem são distinguidos os seguintes tipos principais de ligações: 
conexões mecânicas e conexões adesivas e/ou coladas. Tais conexões quando combinadas 
podem melhorar o desempenho do conjunto. No entanto, nos casos em que são 
empregados adesivos rígidos, o elemento adesivo de junta é substancialmente mais duro 
que a parte mecânica da articulação. Consequentemente, o adesivo vai suportar a maioria 
das cargas e a conexão mecânica só entrará em vigor assim que a capacidade do adesivo 
foi excedido [12]. 
 
4.2 Ligações mecânicas 
 
4.2.1 Suporte linear do vidro 
 
O apoio linear de vidro é frequentemente usado em construções encaixilhadas, como os 
sistemas de parede cortina, onde os painéis de vidro rectangular são suportados ao longo de 
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dois ou quatro bordos. O peso próprio do vidro é transferido para o caixilho através de 
calços de plástico localizados na borda horizontal do vidro. Em alternativa, o peso próprio 
pode ser transmitido através de camadas de neopreno com dureza entre 60 e 80 (teste 
Shore A). 
As cargas laterais, normalmente resultantes da pressão do vento e da sucção, podem 
ser travadas mecanicamente por intermédio da fixação do vidro entre o sistema de armação 
de um lado e um acessório convexo de fixação (placa de pressão/nivelamento) do outro 
lado. As cargas são transferidas a partir do vidro para o sistema de fixação através de 6 a 
15mm de neopreno, juntas de borracha etileno-propileno-dieno (EPDM) ou de silicone 
(Figura 4.2). Estes apoios permitem um bom grau de rotação da borda de vidro e podem, 




Figura 4.2 – Suporte linear típico do vidro com juntas de EPDM e placas de pressão [13]. 
 
Em sistemas encaixilhados, a folga entre o tamanho do quadro e o painel de vidro 
deve ser suficientemente grande para colmatar tanto os desvios provenientes do fabrico ou 
tolerâncias de construção, como também os desvios inerentes às alterações dimensionais 
pós-instalação. 
Uma ligação alternativa a esta conexão mecânica, também utilizada em sistemas 
encaixilhados, é o selante de silicone estrutural, que envolve colagem de vidro à armação 
(ver secção 4.3.1). 
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4.2.2 Grampos e fixadores de atrito 
 
Os acessórios de baixa fricção, como é o caso das presas e grampos, foram desenvolvidos 
para minimizar o impacto visual causado pelos caixilhos de suporte linear e placas de 
pressão. Os bordos do painel de vidro são fixados à subestrutura em locais discretos por 
intermédio de grampos (Figura 4.3) que podem ser fixados de volta de um sub-quadro 
interior, havendo possibilidade do uso de aletas de vidro. Este tipo de conexão facilita o 
escoamento da água em elementos envidraçados suspensos e/ou horizontais, onde as 
obstruções acima do vidro devem ser mantidas ao mínimo. As conexões de baixa fricção, 
onde estão inseridos os grampos ou presas, são usados principalmente para transferir 
cargas perpendiculares ao painel de vidro. Os calços na borda inferior do vidro permitem o 
suporte das cargas permanentes. Neste tipo de solução, a placa de fixação em metal, 
simplesmente mantém o vidro no lugar e é separada do vidro por um material 
intermediário macio, como o neopreno ou EPDM.  
 
 
Figura 4.3 – Típica conexão de baixa fricção [13]. 
 
Porém, outros tipos de conexão são capazes de transferir cargas no plano, ao 
pressionar os fixadores firmemente de forma a criar uma ligação aderente. Os fixadores de 
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atrito são, teoricamente, mais adequados para a introdução de cargas de tracção no plano, 
uma vez que, distribuem melhor a carga sobre a superfície e evitam a concentração de 
tensões principais. Normalmente, o conjunto é composto por: painel de vidro, chapas de 
aço em ambos os lados, vedantes entre as chapas de aço e do vidro e parafusos de fixação. 
O contacto directo entre o vidro e as peças de aço é evitado, por ter furos para parafusos de 
grandes dimensões e pela aplicação de vedantes que actuam como um material de camada 
intermediária entre o vidro e as placas de aço (Figura 4.4). O vedante deve ser forte o 
suficiente para suportar as tensões normais induzidas pelos parafusos pré-esforçados sem 
deslizamento, devendo resistir também às tensões de corte induzidas pela força no mesmo 
plano. Ao mesmo tempo, não deve ser muito duro, de forma a não danificar o vidro, 
suficientemente flexível para permitir tolerâncias de fabricação entre o vidro e as placas de 
aço e deve apresentar fluência muito baixa para evitar a diminuição das forças normais dos 
parafusos com o passar do tempo. Os materiais típicos usados são o alumínio puro ou 
juntas de fibras, tendo na ordem de 1mm de espessura. 
 
 
Figura 4.4 – Típicas conexões aderentes por atrito: vidro monolítico e laminado [13]. 
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Cuidados especiais devem ser tomados, quando ligações aderentes deste tipo são 
planeadas para o vidro laminado de segurança. Os materiais intercalados no vidro 
laminado de segurança, como o polivinil butiral (PVB), são incapazes de resistir às forças 
de pressão induzidas pela conexão sem deslizar para fora, sofrendo deformações por 
fluência elevadas que reduzem o pré-esforço ao longo do tempo. Por conseguinte, a 
intercalar na região da ligação de pressão é muitas vezes removida e substituída por um 
material mais rígido, não viscoso (por exemplo, ligas de alumínio próximo a alumínio 
puro, que têm um baixo módulo de elasticidade), com a mesma espessura (Figura 4.4). 
A força que pode ser transferida por atrito depende da geometria da conexão, a 
rigidez dos materiais envolvidos, o mais baixo coeficiente de atrito entre as várias 
interfaces e da capacidade, a longo prazo, de carga dos vários componentes [13]. 
É importante referir que, dependendo da geometria do vidro e da localização do 
grampo, estes podem gerar restrições rotacionais locais no vidro que, por sua vez, originam 
concentrações de tensões nesses locais. A menos que a rotação livre da borda do vidro na 
zona da fixação seja alcançada na prática, através da adopção de um material intermediário 
suficientemente espesso e macio, a restrição do grampo deve ser considerada no modelo de 
análise. 
 
4.2.3 Ligações aparafusadas 
 
Segundo Haldimann, Luible & Overend [13], a utilização de ligações aparafusadas não é 
claramente a forma mais eficiente para a transferência de cargas, através de um material 
reconhecidamente frágil como o vidro. Este tipo de conexão é frequentemente motivado 
por exigências estéticas, de forma a minimizar o impacto visual do suporte do painel de 
vidro. Nos últimos 20 anos, tem havido desenvolvimentos e refinamentos nas ligações 
aparafusadas em estruturas de vidro, resultando numa grande variedade de ligações 
aparafusadas. Porém, existem bastantes semelhanças entre as várias ligações aparafusadas 
disponíveis.  
Se os elementos unidos por uma ligação aparafusada constituída por materiais elasto-
plásticos (por exemplo, aço), a conexão é geralmente capaz de redistribuir as elevadas 
tensões em torno do furo do parafuso, cedendo localmente e, portanto, apresentado uma 
elevada redundância e capacidade de carga. É constituído um grande problema, se esta for 
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estendida a múltiplos parafusos na conexão, no caso de materiais frágeis como o vidro, o 
material é incapaz de redistribuir as concentrações de tensões locais nos vários furos. 
Desta forma, um dos principais objectivos, passa pela criação uma ligação na qual a 
concentração de tensões elevadas directamente aço-vidro é evitada. Isto é, em parte, 
conseguido por intermédio de materiais em forma de buchas ou invólucros que possuam 
um módulo de elasticidade menor em relação ao vidro, redistribuindo a concentração de 
tensões de compressão antes de chegar ao vidro. Os materiais utilizados para este tipo de 
aplicação devem ser suficientemente fortes e rígidos, para a transferência de carga não 
provocar a quebra do vidro, mas ao mesmo tempo, devem ser suaves o suficiente para 
redistribuir a concentração de tensões. Normalmente, os materiais usados para as buchas 
são de alumínio, resina ou argamassa injectada ou de plástico, tais como, EPDM (etileno-
propileno-dieno), PEEK (poliéter-éter cetona) ou POM (polioximetileno). 
A primeira parte desta secção fornece informações e recomendações que se aplicam 
de forma generalizada, seguido de uma descrição de alguns tipos específicos de ligações 
aparafusadas. 
 
Desempenho e recomendações gerais para ligações aparafusadas 
 
Para Haldimann, Luible & Overend [13], sempre que possível em projecto, o engenheiro 
deve esforçar-se para reduzir a concentração de tensões. Desta forma, Overend e Maniatis 
investigaram a influência de diversos parâmetros sobre o comportamento estrutural de 
ligações aparafusadas em vidro monolítico, com buchas de material diferente, 
apresentando as seguintes recomendações: 
• A proximidade de ajuste, ou seja, o diâmetro do parafuso em relação ao diâmetro 
do furo encontra-se directamente relacionado com principais tensões em torno do 
furo. Um maior ajuste, traduz-se num maior nível de tensões máximas no furo, 
provocando uma mudança na posição de tensão máxima. Por exemplo, uma 
conexão de encaixe apertado, com uma folga de 2mm, leva a um aumento das 
tensões principais máximas de tracção no vidro de cerca de 66%, no caso de buchas 
de alumínio e 39%, usando buchas em POM. 
• A geometria do painel de vidro, particularmente a espessura do vidro, a borda e as 
distâncias finais desde o furo ao perímetro do vidro, têm uma grande influência 
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sobre a distribuição de tensões em torno do furo. Um painel de vidro fino, com um 
lado de pequenas dimensões, reduz a área transversal de vidro disponível para 
resistir à carga, resultando em tensões mais elevadas. 
• O material da bucha tem influência sobre a magnitude das tensões principais 
máximas de tracção em torno do furo no vidro. Porém, esta influência é reduzida, a 
nível insignificante, para conexões apertadas. 
• O atrito entre o material da bucha e vidro tem influência sobre a tensão máxima 
principal. 
• Uma aplicação de carga excêntrica pode também aumentar, significativamente, a 
tensão máxima principal no furo do vidro [13]. 
 
A qualidade da superfície de vidro e as tensões residuais no furo, também têm grande 
influência sobre a capacidade de carga dos painéis de vidro aparafusado. A tensão máxima 
de tracção ocorre, na maioria dos casos, perto dos furos. Desta forma, é essencial um 
modelo de análise realista detalhado e cuidadoso para o projecto de vidro aparafusado. 
A selecção dos materiais e detalhe são outros aspectos fundamentais no projecto de 
ligações aparafusadas em vidro. Tanto quando o vidro está em causa, é aconselhável o uso 
do vidro temperado termicamente e do vidro termo-endurecido, uma vez que, a resistência 
do vidro recozido na área do furo é bastante pobre. Além disso, quando o vidro tratado 
termicamente laminado é usado, muitas vezes ocorre um desalinhamento na região do furo, 
por conseguinte, é preferível o uso da resina ou argamassa de injecção, de forma a criar 
uma distribuição de carga homogénea em todas as camadas de vidro (Figura 4.5). 
 
Conexão através de parafuso 
 
A conexão através de parafuso, é o tipo de ligação mais antiga e geralmente mais forte, 
onde a conexão é submetida a uma tensão no plano (compressão). Este tipo de conexão é 
oriundo directamente da construção de aço e madeira e é particularmente útil no vidro, 
uma vez que, pode dar continuidade estrutural entre elementos separados de vidro (por 
exemplo, emendados de viga, ligação de aletas, etc.), que são limitados em tamanho devido 
ao processo de fabrico.  
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A conexão através de parafuso (Figura 4.5) é realizada através da perfuração dos 
elementos a serem conectados através de um parafuso, transferindo-lhe as forças de toda a 
articulação. O parafuso é submetido a tensões de corte, enquanto que os elementos ligados 
localmente encontram-se sujeitos a altas tensões de compressão no local de contacto com o 
parafuso. 
 




Os suportes pontuais são ligações aparafusadas utilizados em ligações de vidro-vidro ou 
para ligar o vidro a um subsistema sem criar uma articulação de ‘meia-volta’ (fixações 
atravessadas), como os fixadores referenciados em 4.2.2. A remoção dessa ‘meia-volta’ 
reduz o impacto visual da ligação, para além deste tipo de ligação ter evoluído ainda a este 
respeito, pela possibilidade de utilização de um parafuso de cabeça escareada que elimina 
todas as saliências para além da superfície de vidro. 
Os típicos suportes pontuais não são adequados para a transferência de elevadas 
cargas no plano para o painel de vidro, com excepção do peso próprio do vidro, em caso de 
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envidraçados verticais. Para a transferência de elevadas cargas no plano, é aconselhável o 
uso do parafuso de fixação (ver acima). 
Os suportes pontuais mais recentes incluem um conjunto de esfera e soquete, 
conhecidos como parafusos articulados, que permitem a livre rotação do painel. 
Para permitir uma fácil montagem e para evitar restrições desfavoráveis no plano 
(por exemplo, devido à temperatura), os pinos de suporte pontual devem ser apertados com 
cuidado (momento de torque de parafuso < 30Nm) e fixados em furos oblongos e/ou de 
tamanho grande à subestrutura com intercalares adequadas de baixo atrito (teflon, por 
exemplo), como indicado na Figura 4.6. O suporte pontual do vidro deve ter uma espessura 
mínima de 8mm e a distância dos furos aos bordos do vidro, não deve ser inferior a 2.5 
vezes a espessura do vidro. 
 
 
Figura 4.6 – Exemplo de um painel de vidro com suporte pontual e as suas condições de apoio à 
subestrutura [13]. 
 
Além dos parâmetros listados no início da presente secção, a distribuição de tensões 
em torno dos furos de uma conexão de suporte pontual também é condicionada por: 
• A posição da fixação pontual no painel de vidro. 
• O tipo de suporte pontual, isto é, rotacional rígida, flexível ou totalmente 
articulado. 
• A geometria do furo, ou seja, furos cilíndricos para fixação pontual com discos de 
aço em cada superfície de vidro ou furos cónicos para suporte pontual com 
parafusos de cabeça escareada. 
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• O torque aplicado no parafuso de fixação [13]. 
 
Recomendações para a concepção do projecto 
 
De acordo com Haldimann, Luible & Overend [13], correctamente executadas, as 
conexões aparafusadas de boa qualidade em vidro temperado termicamente podem resistir 
a uma carga de rolamento de 0.7kN por milímetro de espessura. Sendo aconselhável, uma 
análise mais detalhada como discutido na parte inicial desta secção. 
Os gráficos de projecto apresentados na Figura 4.7, Figura 4.8 e Figura 4.9 foram 
reproduzidos por Overend e Maniats e fornecem um dimensionamento preliminar útil para 
o suporte pontual horizontal e vertical de vidro, com parafusos articulados. 
 
 
Figura 4.7 – Gráfico de projecto para painéis de vidro vertical com suporte pontual, Wk = 0.6MPa [13]. 
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Figura 4.9 – Gráfico de projecto para painéis de vidro suspenso/horizontal com suporte pontual [13]. 
 
4.3 Ligações coladas 
 
As ligações coladas, quando comparadas com as ligações aparafusadas, oferecem a 
oportunidade de distribuição de cargas de uma forma mais uniforme. Esta é claramente 
uma vantagem em conexões de vidro, que devido à sua natureza frágil, são sensíveis às 
concentrações de tensões. Outra vantagem deste tipo de ligação no vidro, é o facto de 
permitir uma superfície plana e fácil de limpar, tornando as conexões coladas 
relativamente fáceis de construir e eliminando, em muitos casos, a necessidade de pré-
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tratamento da superfície do vidro. Vulgarmente, dois tipos de ligações coladas são 
utilizadas em aplicações de vidro: 
• ligações adesivas elásticas e macias (isto é, conexões estruturais de silicone 
selante); 
• ligações adesivas rígidas (ou seja, adesivos acrílicos, adesivos epoxi e resina de 
poliéster). 
 
4.3.1 Selante de silicone estrutural 
 
O selante de silicone estrutural foi originalmente aplicado em ligações de vidro a 
subestruturas de alumínio em fachadas cortina de edifícios altos (selante estrutural de 
sistemas de vidros, SSGS). No entanto, os silicones estruturais estão a ser utilizados cada 
vez mais, de forma a alcançar as conexões estruturais macias entre vidro-alumínio ou aço 
inoxidável ou entre vidro-vidro. 
Estas conexões são usadas para conceber estruturas transparentes de vidro, onde as 
conexões mecânicas são substituídas por juntas de silicone estrutural (por exemplo, cantos 
vidro e aletas de vidro vertical totalmente coladas). Dois tipos diferentes de silicone 
estrutural encontram-se disponíveis: 
• Silicones de um componente – iniciam a cura logo que entram em contacto com a 
humidade do ar. As melhores condições para aplicação são a 24ºC, com um mínimo 
de 50% de humidade relativa. O processo de cura de difusão controlada impõe 
limites práticos sobre a geometria da junta: espessura recomendada > 6mm e 
largura máxima < 20mm. A relação espessura/largura da junta deve ser pelo menos 
1:1, mas não mais que 1:3. A proporção de 1:2 é a ideal. Dependendo da espessura, 
períodos de cura até três semanas devem ser considerados. Se a junta for muito 
grossa, as partes interiores não curam completamente. 
• Silicones de duas componentes – são curados através de uma reacção de 
polimerização, que é desencadeada pela mistura de dois componentes que 
consistem num composto base (cerca de 90% do volume) e um catalisador (cerca 
de 10% do volume). A cura não exige componentes químicos externos. Os 
comprimentos de difusão entre os dois componentes são muito pequenos e a cura 
de progresso relativamente rápido (tempo de cura inferior a 3 dias), homogéneo e 
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independente do tamanho da junta. A espessura mínima recomendada é 6mm e uma 
largura máxima de 50mm. Consoante as recomendações do fabricante ou códigos 
de projecto, é permitido uma relação máxima de espessura/largura da junta de 1:4. 
A mistura adequada é muito importante e deve ser verificada frequentemente 
durante a aplicação. Portanto, a aplicação de silicone de dois componentes no local 
de obra é geralmente problemático e deve ser evitado [13]. 
 
O módulo de elasticidade muito baixo constitui simultaneamente uma vantagem e 
uma desvantagem. Por um lado, reduz a concentração de tensões, mas por outro, os 
selantes de silicone estrutural não são adequados para transferir forças de corte, necessário 
para as secções construídas de vidro. 
Quando utilizado em combinação com o vidro laminado de segurança, os selantes de 
silicone estrutural mostram bom comportamento em caso de protecção, isto é, em fachadas 
submetidas a cargas de impacto ou explosões. Isto é devido ao comportamento do material 
macio, que tem capacidade de absorver grandes quantidades de energia. 
 
4.3.2 Ligações adesivas rígidas 
 
Para Haldimann, Luible & Overend [13], a busca de elementos de ligação com o 
mínimo de impacto visual possível, levou a uma intensa pesquisa na área de conexões 
rígidas coladas. O silicone estrutural é o único produto adesivo com um histórico 
comprovado na arquitectura do vidro, porém este produto é inadequado para o mínimo de 
juntas adesivas discretas, que nem são fortes o suficiente, nem rígidas para esta aplicação. 
Os adesivos epoxi e acrílicos, que têm sido utilizados com sucesso há décadas nas 
indústrias aeronáutica e automóvel, são adesivos rígidos mais promissores para a 
construção do vidro. No entanto, o seu desempenho não foi testado e existe ainda uma 
série de desafios em transferir a tecnologia de outras indústrias para a construção de vidro. 
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5. COMPORTAMENTO DO VIDRO ESTRUTURAL EM CASO DE 
INCÊNDIO 
 
O objectivo deste capítulo é o de apresentar um panorama geral da regulamentação na área 
da resistência ao fogo, bem como os cenários de incêndio usados em ensaios de resistência. 
O desempenho do vidro em situação de incêndio também é objecto de estudo. 
 
5.1 Considerações iniciais 
 
Hoje em dia, ao projectar um edifício, seja de habitação ou para utilização pública, a 
grande maioria dos projectistas procura uma melhor segurança contra incêndios, para 
oferecer protecção às pessoas, evitar o desmoronamento do edifício, e reduzir a radiação 
calorífica e a saída de fumos [28]. 
Afortunadamente, existem actualmente vidros que oferecem excelentes propriedades 
de protecção contra o fogo. A acção deste tipo de vidro é preventiva e tem a função de 
evitar a propagação do fogo, para permitir a segura evacuação de um edifício no caso de 
um sinistro. Além disso, facilita, com condições mais seguras, a acção dos bombeiros para 
combater o fogo. Cada aplicação específica, tem um código que especifica, em minutos, a 
resistência mínima ao fogo. 
Uma boa protecção contra o fogo exige que todos os componentes de um vidro 
estejam perfeitamente combinados. Inclusive os lugares mais pequenos podem sofrer sérias 
consequências [29]. 
Segundo Vila Real [30], o primeiro método internacionalmente aceite, para 
dimensionamento dos elementos estruturais em situação de incêndio, baseia-se em ensaios 
normalizados de resistência ao fogo. Nestes ensaios, os elementos de construção são 
montados numa fornalha e submetidos a um programa térmico convencionado. 
Praticamente em todo o mundo, utiliza-se a curva padrão temperatura/tempo segundo a 
ISO 834 (Figura 5.1) para o caso tipo, correspondente a um risco doméstico corrente. 
Desta forma, o dimensionamento consiste em demonstrar que o elemento estrutural 
ensaiado tem uma resistência ao fogo, igual ou superior à resistência exigida regularmente. 
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É importante referir que o ensaio normalizado apresenta alguns inconvenientes. 
além do tamanho dos elementos estar limitado à dimensão dos fornos, é também
recriação das condições de aquecimento 
um desajuste da resistência ao fogo de um mesmo elemento, quando ensaiado em 
diferentes laboratórios, com fornalhas de características diferentes e condições de apoio 
e/ou ligação também diferentes.
nas últimas décadas de métodos analíticos de verificação da segurança e o aparecimento de 
programas de cálculo baseados em elementos finitos, o ensaio normalizado tem vindo a 




5.2 Regulamentação na área da resistência ao fogo
 
As exigências de resistência ao fogo dos regulamentos nacionais baseiam
normalizado, tendo, por isso, carácter prescritivo. Não têm em conta os inúmeros aspectos 
que influenciam a segurança das pessoas e bens, como por exemplo, a existência de 
sistemas de extinção automática (
acesso seguras ou mesmo de meios de 1ª intervenção
Em termos de regulamentação contra incêndio, a tendência actual é a de abdicar do 
incêndio padrão, que tem carácter prescritivo
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Vila Real [30], esta será a via que permitirá simultâneamente tornar a segurança contra 
incêndio mais racional, mais eficaz e mais económica, dando abertura à utilização da 
Engenharia de segurança contra incêndio, ver secção 5.2.1. 
A segurança contra incêndios de edifícios tem vindo a merecer em Portugal uma 
atenção crescente, começando a surgir no nosso país regulamentação que abrange os vários 
tipos de edifícios existentes, atribuindo classes de resistência ao fogo em função do tipo de 
edifício, da sua altura, número de ocupantes e do risco de incêndio local, 
independentemente dos materiais que constituem a estrutura. Os regulamentos consideram  
não só a reacção ao fogo dos materiais, como também a resistência ao fogo dos elementos 
estruturais ou de compartimentação. Na área de resistência ao fogo, Portugal não se 
encontra dotado de qualquer documento normativo. No entanto, o Decreto-Lei n.º 
220/2008, de 12 de Novembro, que estabelece o Regíme Jurídico de Segurança Contra 
Incêndio em Edifícios, que embora não seja um documento normativo dedicado 
estritamente à área de resistência ao fogo, reúne disposições regulamentares de segurança 
contra incêndio aplicáveis em edifícios e recintos.  
 
5.2.1 Engenharia de segurança contra incêndio 
 
Segundo Cadorin [31], os cálculos a realizar para avaliação da segurança estrutural de 
incêndio são os seguintes: 
• avaliação da acção térmica do fogo sobre a estrutura; 
• cálculo do campo de temperatura na estrutura; 
• cálculo do comportamento mecânico da estrutura exposta ao fogo. 
 
Na abordagem prescritiva, é calculada a resistência ao fogo padrão, ou seja a 
capacidade de uma estrutura cumprir as funções exigidas, aquando da exposição ao 
aquecimento segundo a curva temperatura-tempo padrão para uma combinação de cargas 
específica e para um determinado período de tempo (EN 1991-1-2), isto é, limita-se, por 
exemplo, a temperatura do elemento à temperatura de colapso quando exposto ao incêndio 
padrão. Com este procedimento, a avaliação da temperatura do elemento é objectivo 
último, não tendo em conta, esta abordagem, as circunstâncias particulares em que a 
estrutura é sujeita ao incêndio, nomeadamente qual o tipo de incêndio, as consequências da 
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exposição ao fogo e a interacção entre os vários elementos estruturais [30]. Para Cadorin 
[31], numa análise baseada no desempenho, a primeira etapa do processo é estabelecer as 
metas de segurança contra incêndios, objectivos e critérios de desempenho. Uma vez que, 
os critérios de desempenho são estabelecidos, os diferentes cálculos podem ser realizados 
para determinar se os critérios de desempenho especificados serão atingidos pela 
abordagem proposta. Na análise baseada no desempenho, a avaliação da acção térmica 
sobre a estrutura exposta ao fogo, requer a avaliação dinâmica dos incêndios, que é um 
grande avanço em relação à utilização de curvas de incêndio nominais na abordagem 
prescritiva.  
 
5.2.2 Reacção ao fogo dos materiais de construção 
 
Entre as diferentes medidas de prevenção de incêndio, a escolha criteriosa dos materiais 
utilizados na construção em função do seu comportamento na presença de fogo, é de uma 
importância primordial. 
Parece evidente que se devem escolher componentes que não corram o risco de se 
inflamarem ao contacto com um cigarro ou um fósforo mal apagados. Mas uma abordagem 
técnica completa só é possível se os materiais tiverem sido testados e classificados segundo 
métodos oficiais de referência e se os respectivos fornecimentos vierem claramente 
documentados e acompanhados dos certificados exigidos. 
Para classificar os materiais, estes têm de ser testados em laboratórios segundo 
métodos acreditados e as suas características têm de ser avaliadas com equipamento 
homologado e segundo condições padronizadas que simulam em laboratório a situação de 
solicitação a que o material estará submetido quando se desencadear um fogo [32]. 
Assim, e para cada material, avaliam-se e registam-se os parâmetros que 
correspondem principalmente a: 
• susceptibilidade a inflamar-se; 
• capacidade de alimentar um incêndio; 
• velocidade de combustão linear ou potencial da produção de gotas em chamas ou 
de fumos. 
Os materiais são assim classificados de acordo com a maior ou menor facilidade de 
entrarem em ignição. 
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5.2.3 Resistência ao fogo dos elementos de construção 
 
A resistência ao fogo é o indicador do comportamento face ao fogo dos elementos de 
construção e é avaliada pelo tempo que decorre desde o início de um processo térmico 
normalizado (por exemplo, a curva de incêndio padrão ISO 834) a que o elemento é 
submetido, até ao momento em que ele deixa de satisfazer as funções para que foi 
projectado. A classificação geral para elementos com funções de suporte de carga é 
expressa de acordo com a Tabela 5.1. Embora não seja objecto de estudo a aplicação não 
estrutural do vidro, para elementos sem suporte de carga, o modelo de classificação é dado 
pela Tabela 5.2. 
 
Tabela 5.1 – Classificação geral para elementos com funções de suporte de carga [33]. 
REI tt 
tt é o período de tempo durante o qual todos os critérios (capacidade 
resistente, estanquidade e isolamento) são cumpridos. 
RE tt 
tt é o período de tempo durante o qual os critérios capacidade resistente, 
estanquidade são cumpridos. 
R tt 
tt é o período de tempo durante o qual se cumpre o critério da capacidade 
resistente. 
 
Tabela 5.2 – Classificação geral para elementos sem funções de suporte de carga [33]. 
EI tt 
tt é o período de tempo durante o qual os critérios estanquidade e isolamento 
são cumpridos. 
E tt tt é o período de tempo durante o qual o critério estanquidade é cumprido. 
 
O Decreto-Lei n.º 220/2008 apresenta em anexo tabelas que definem as classes de 
desempenho de resistência ao fogo padrão dos elementos de construção, com função de 
suporte de carga, de acordo com as normas comunitárias (Tabela 5.4 e Tabela 5.5). Os 
parâmetros nela apresentados possuem a denominação de acordo com a Tabela 5.3. 
 
Tabela 5.3 – Classes de resistência ao fogo padrão para produtos de construção [34]. 
R Capacidade de suporte de carga 
E Estanquidade a chamas e gases quentes 
I Isolamento térmico 
W Radiação 
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M Acção mecânica 
C Fecho automático 
S Passagem de fumo 
P ou PH Continuidade de fornecimento de energia e/ou de sinal 
G Resistência ao fogo 
K Capacidade de protecção contra o fogo 
 
Tabela 5.4 – Elementos com funções de suporte de carga e sem função de compartimentação resistente 
ao fogo [34]. 
Aplicável a Paredes, pavimentos, coberturas, vigas, pilares, varandas, escadas, passagens 
Norma(s) EN 13501-2; EN 1365-1,2,3,4,5,6; EN 1992-1.2; EN 1993-1.2; EN 1994-1.2; EN 
1995-1.2; EN 1996-1.2; EN 1999-1.2 
Classificação (minutos): 
R 15 20 30 45 60 90 120 180 240 360 
 
Tabela 5.5 – Elementos com funções de suporte de carga e com função de compartimentação resistente 
ao fogo [34]. 
Aplicável a Paredes 
Norma(s) EN 13501-2; EN 1365-1; EN 1992-1.2; EN 1993-1.2; EN 1994-1.2; EN 1995-1.2; 
EN 1996-1.2; EN 1999-1.2 
Classificação (minutos): 
RE  20 30  60 90 120 180 240  
REW  20 30  60 90 120 180 240  
REI 15 20 30 45 60 90 120 180 240  
REI-M   30  60 90 120 180 240  
 
Aplicável a Pavimentos e coberturas 
Norma(s) EN 13501-2; EN 1365-2; EN 1992-1.2; EN 1993-1.2; EN 1994-1.2; EN 1995-1.2; 
EN 1999-1.2 
Classificação (minutos): 
RE  20 30  60 90 120 180 240  
REI 15 20 30 45 60 90 120 180 240  
 
Os critérios (R, E e I) expressos nas tabelas anteriores referem-se à capacidade de 
suporte de carga, estanquidade e isolamento térmico, respectivamente (Figura 5.2). Estes 
critérios definem propriedades inerentes a um determinado material de construção. A 
estabilidade verifica-se quando um material de construção com funções de suporte de 
Capítulo
carga, é capaz de resistir ao colapso durante um determinado período de tempo, quando 
sujeito à acção de incêndio. A estanquidade
com funções de compartimentação é capaz de impedir a penetração de chamas ou gases 
quentes, durante um determinado período de tempo. Por sua vez, o isolamento térmico é a 
propriedade de um elemento de construção garantir que a temperatura na face não exposta 
ao fogo, durante um determinado período de tempo não se eleve acima de dado valor. 
 
Figura 5.2 – Noção das três principais classif
 
De acordo com a norma EN 13501
elemento de construção resistir à exposição ao fogo numa face, reduzindo a possibilidade 
de transmissão de fogo da face 
M, é a capacidade de suportar impactos, representa uma falha estrutural ou um impacto 
sobre o elemento após o incêndio.
Como se verifica nas tabelas anteriores, parte da classificação do comportamento de
resistência ao fogo é dada através da combinação destas letras. No entanto, esta deve ser 
complementada pelo tempo durante o qual se cumpre os requisitos de comportamento, 
expresso em minutos e conforme a classe imediatamente inferior ao tempo obtido no 
ensaio. Os períodos de classificação a usar para qualquer uma das características encontra
se na Tabela 5.6. 
 
Tabela 5.6 – Períodos de tempo usados na class
15 20 30 
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Segundo a norma EN 13501-2 [33], estes períodos de tempo correspondem ao 
tempo, para qual o provete testado satisfaz os critérios de desempenho indicados na Figura 
5.3 e Figura 5.4. 
 
 
Figura 5.3 – Critérios de desempenho para elementos com função de suporte, sem estanquidade e 
isolamento em situação de incêndio. 
 
Elementos com função de suporte, sem estanquidade e isolamento em situação de 
incêndio
Paredes e pilares
Capacidade de suporte de carga (R)
Ambos os critérios devem ser ultrapassados.
a) Contracção axial: 
C = h/100 (mm)
b) Taxa de contracção axial:
dC/dt = 3h/1000 (mm/min)






Capacidade de suporte de carga (R)
Ambos os critérios devem ser ultrapassados.
a) Deflexão:
D = L2/400d (mm)
b) Taxa  de deflexão:
dD/dt = L2/9000d (mm/min)
d → distância de projecto (frio) desde a fibra extrema da 
zona de compressão até á de tracção (mm)
L → vão livre do provete (mm) 
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Figura 5.4 – Critérios de desempenho para elementos com função de suporte, estanquidade e isolamento 
em situação de incêndio. 
 
Elementos com função de suporte, estanquidade e isolamento em situação de 
incêndio
Paredes
Capacidade de suporte de carga (R)
Ambos os critérios devem ser ultrapassados.
a) Contracção axial: 
C = h/100 (mm)
b) Taxa de contracção axial:
dC/dt = 3h/1000 (mm/min)
h → altura inicial (mm)
Pavimentos e 
coberturas
Capacidade de suporte de carga (R)
Ambos os critérios devem ser ultrapassados.
a) Deflexão:
D = L2/400d (mm)
b) Taxa  de deflexão:
dD/dt = L2/9000d (mm/min)
d → distância de projecto (frio) desde a fibra extrema da 
zona de compressão até á de tracção (mm)
L → vão livre do provete (mm) 
Estanquidade (E)*
a) Fendas e aberturas de dimensões 
consideráveis;
b) inflamação do vidro;
c) chamas sustentadas no lado oposto.
Isolamento (I)
Temperatura média na face não 
exposta < 140 ºC;
Limite da temperatura máxima em 
qualquer ponto de 180 ºC.
Radiação (W)
Inferior a 15 kW/m2
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* Quando um elemento é classificado de ‘E’ (estanquidade) e ‘I’ (isolamento), o valor da 
estanquidade deve ser determinado consoante os três critérios. No caso de o elemento ser 
apenas classificado de ‘E’, o valor da estanquidade deve ser referente ao critérios a) e c). 
 
5.3 Cenários de incêndio 
 
Durante o crescimento de um incêndio, a camada de gases proveniente desde acumula-se 
junto do tecto do compartimento, irradiando calor para os restantes materiais presentes. 
Quando se atinge a temperatura de ignição destes materiais, ocorre o “flashover”, ficando 
toda a área envolvida pelas chamas. 
Numa curva típica de incêndio é possível identificar as suas diferentes fases (secção 
6.2). Pode-se observar na Figura 5.5 que o “flashover” antecede o desenvolvimento pleno 
de um incêndio [35]. 
 
 
Figura 5.5 – Curva típica de um incêndio. 
 
A fase inicial e a fase de crescimento dependem fundamentalmente da carga de 
incêndio, uma vez que o oxigénio existe em abundância nestas duas fases.  
A representação dos incêndios reais nos edifícios por modelos adequados à 
verificação da segurança das estruturas em relação ao fogo, é particularmente difícil em 
face da grande variedade das situações que se podem apresentar e da multiplicidade de 
parâmetros influentes nos fenómenos em jogo. Tais modelos, para serem utilizáveis nas 
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aplicações correntes, terão que ser necessariamente simplificados, mas sem deixar de 
representar de forma adequada a influência dos parâmetros que condicionam 
predominantemente o comportamento das estruturas [30]. 
Actualmente, existem várias formas de modelar a temperatura dos gases no 
compartimento de incêndio apresentados pelos regulamentos. O Eurocódigo 1, EN 1991-1-
2, fornece dentro das relações temperatura-tempo, três tipos de curvas nominais: a curva 
padrão, a curva de hidrocarbonetos e a curva de fogo exterior. No que respeita à simulação 
através de modelos simplificados, do incêndio estrutural, o mesmo Eurocódigo apresenta 
as curvas de incêndio paramétricas e as curvas de incêndio localizado, tendo sido 
apresentadas nesta dissertação apenas as curvas paramétricas. 
 
5.3.1 Curvas de incêndio nominais 
 
De acordo com a EN 13501-2 [33], o segundo requisito da Directiva dos Produtos da 
Construção trata da propagação do fogo e do fumo e da capacidade resistente das obras de 
construção. Considera-se que cumprem estes requisitos se se demonstrar a resistência ao 
fogo dos elementos de suporte de cargas e de compartimentação. 
A resistência destes elementos deve ser avaliada aplicando níveis de acção térmica 
descritos seguidamente. As curvas nominais são curvas convencionais que podem ser 
definidas por uma fórmula simples e que não dependem da dimensão ou tipo dos edifícios. 
• Curva de incêndio padrão, ISO 834: 
 
 θ = 20 + 345logª8t + 1 (5.1) 
 
• Curva de incêndio para elementos exteriores: 
             θ = 6601 − 0,687e9ª,Z − 0,313e9,«Z + 20 (5.2) 
 
• Curva de incêndio de hidrocarbonetos: 
           θ = 10801 − 0,325e9ª,:¬Z − 0,675e9,­Z + 20 (5.3) 
em que: 
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 θ temperatura de gases no compartimento de incêndio (ºC)
 t  tempo (minutos)
 
 
Contrariamente à curva de incêndio natural, as curvas nominais, como se verifica 
pela Figura 5.6, não possuem fase de ignição nem de extinção ou de arrefecimento.
 
5.3.2 Curvas de incêndio paramétricas
 
Segundo Vila Real [30], as curvas paramétricas temperatura
da Parte 1.2 do Eurocódigo 1, são também curvas de evolução da temperatura em função 
do tempo, mas contrariamente às curvas nominais, depen
como os que a seguir se indicam:
• a densidade de carga de incêndio (quanto maior a carga de incêndio maior a 
duração do incêndio);
• as condições de arejamento, dependentes principalmente da geometria, dimensões e 
distribuição das aberturas
conduzem a incêndios rápidos mas mais severos, ver 
• propriedades das paredes envolventes do compartimento de incêndio (paredes que 





















Figura 5.6 – Curvas de incêndio nominais. 
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Figura 5.7 – Comparação entre curvas paramétricas e a curva ISO 834.
 
Como se verifica pela 
nominais por possuírem fase de arrefecimento. 
mais apropriado os incêndios reais e têm em conta os principais parâmetros que 
influenciam a extensão e desenvolvimento dos incêndios
 
5.4 Acções em estruturas expostas ao fogo
 
No cálculo estrutural ao fogo, para além das habituais acções mecânicas (sobrecarga de 
utilização, acção da neve e do vento, etc.) é necessário definir as acções térmicas 
resultantes da ocorrência do incêndio
 
5.4.1 Acções mecânicas 
 
A NP EN 1990, Eurocódigo 
mecânicas, nas quais é possível fazer uma
de cálculo dos efeitos das acções em caso de incêndio deve ser obtido usando a seguinte 



















 5. Comportamento do vidro estrutural em caso de incêndio
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Estas curvas pretendem traduzir de modo 
 [30]. 
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-se das curvas 
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 ® γG + Ψ,. Q, + ® Ψ,. Q, + ® At (5.4) 
 
onde γ é o factor de segurança parcial das acções permanentes em caso de acidente, que 
deverá ter o valor unitário; G é o valor característico das acções permanentes; Q, é o 
valor característico da acção variável principal ou dominante; Ψ, é o coeficiente de 
combinação associado à acção variável principal ou dominante; Ψ, é o coeficiente de 
combinação associado às restantes acções variáveis; e At é o valor das acções indirectas 
de incêndio, a que correspondem os esforços resultantes das restrições às dilatações 
térmicas, englobando também o efeito da temperatura nas propriedades do material. 
 
5.4.2 Acções térmicas 
 
A Parte 1-2 do Eurocódigo 1 [37], proporciona diferentes representações possíveis para a 
acção térmica nas estruturas devido ao fogo, algumas das quais já referenciadas na secção 
5.3. 
 
5.5 Desempenho do vidro em situação de incêndio 
  
Quando se inicia a selecção adequada de um tipo de vidro para determinada aplicação, 
deve-se ter em consideração uma série de factores, tais como: força de aplicação, a 
segurança, desempenho em caso de incêndio, disponibilidade no mercado e custo. 
Diferentes tipos de vidro podem apresentar uma série de performances quando 
sujeitos a uma determinada carga de incêndio, que vai desde o vidro recozido comum que 
fractura quase imediatamente quando exposto ao fogo a unidades especialmente 
fabricadas, que podem ter resistência ao fogo medido em horas. 
Como ilustrado pelas temperaturas a que o vidro termo-endurecido e temperado 
termicamente são submetidos antes da extinção do processo de tratamento térmico (ver 
2.3.3), é possível afirmar que o vidro em si é geralmente resistente ao calor. O tipo de 
processo térmico (têmpera) que este tipo de vidro é sujeito faz com que seja igualmente 
resistente ao choque térmico. 
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Antes de se iniciar o estudo do desempenho do vidro em situação de incêndio, é 
importante fazer-se uma abordagem em relação aos vários modos de transmissão de calor, 
uma vez que, encontram-se directamente relacionados com comportamento do vidro e 
respectiva selecção e influência da temperatura num compartimento de incêndio. 
 
5.5.1 Mecanismos de transmissão de calor 
 
Como resultado do diferencial de temperaturas, a transmissão de calor é definida como a 
propagação de energia de uma região para outra, de um meio sólido, líquido ou gasoso. 
Existindo regiões no espaço a diferentes temperaturas, ocorrerá transferência de calor 
no sentido das zonas onde a temperatura é mais baixa. Essa transferência pode ocorrer pelo 
mecanismo da condução, convecção e/ou radiação, dependendo se ela se efectua através de 
sólidos ou de fluidos, entre sólidos separados por fluidos, entre fluidos separados por uma 
superfície sólida ou ainda entre superfícies sólidas entre as quais não existe matéria (Figura 
5.8). Dessa forma, o conhecimento da distribuição de temperaturas no sistema é essencial 
no estudo da transmissão de calor. Uma vez conhecido o campo de temperaturas, o fluxo 
de calor (Qx) é facilmente determinado através da lei que relaciona o fluxo calorífico com 
o gradiente térmico. 
Para elementos de vidro da classe ‘E’ (estanquidade), que devem impedir a 
propagação do fogo e de gases quentes, os requisitos relativos à transmissão de calor por 
convecção e radiação não são aplicáveis. Enquanto que para elementos de vidro resistentes 
ao fogo e da classe ‘EI’ (estanquidade + isolamento), onde o requisito de isolamento 
térmico é avaliado, devem comportar-se de uma forma tal que, a transmissão de calor por 
convecção e radiação, que pode incendiar materiais inflamáveis ou colocar em perigo as 
pessoas, não ocorra.  
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Figura 5.8 – Mecanismos de transmissão de calor. 
 
5.5.2 Efeitos do calor nos diferentes tipos de vidro 
 
Contrariamente a outros materiais utilizados na construção, o vidro comum não é 
combustível e não reforça o fogo, mas como é de conhecimento público ele fractura 
quando submetido ao calor. Desta forma, não é adequado o seu uso em componentes de 
construção resistentes ao fogo. A razão deste comportamento do vidro plano reside na sua 
fraca resistência à tracção e no seu elevado coeficiente de dilatação térmica. Nas zonas do 
vidro sujeitas a um maior diferencial térmico, ou seja, nas partes mais frias quando sujeitas 
a elevadas temperaturas, podem levar a rotura súbita do vidro devido às tensões de tracção 
provocadas pelo aumento de temperatura (Figura 5.9). 
De maneira a proporcionar uma melhor resistência ao fogo do vidro comum, é 
necessário reduzir substancialmente a sua tendência à quebra quando sujeito a 
temperaturas elevadas. O aumento da resistência do vidro através de tratamento térmico 
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(têmpera) e a redução do diferencial de transferência de calor através do vidro (laminação), 
são duas abordagens básicas para aumentar a resistência ao fogo do vidro. 
 
 
Figura 5.9 – Formação de tensões de tracção em vidros monolíticos [38]. 
 
Se existe um diferencial de temperatura dentro do corpo do vidro, então a resultante 
de tensões induzida pode causar a fractura do vidro. Quando a temperatura em discussão 
quebra a secção extrema do vidro, a temperatura em causa é referente ao diferencial de 
temperatura. Por exemplo, o vidro recozido sofre a rotura para um diferencial de 
temperatura acima de 40ºC, o vidro termo-endurecido de 100ºC e o vidro temperado 
termicamente, cerca de 250ºC [39]. 
A norma britânica, BS 476-22:1987 – Fire tests on building materials and structures, 
fornece valores específicos relativamente ao vidro resistente ao fogo, sem suporte de carga, 
exposto a temperaturas padrão num período de tempo definido de “Standard Fire Test”, 
correspondente à curva de incêndio padrão ISO 834 (Figura 5.1). 
O vidro recozido, como referido na secção 2.3.2, é um produto do vidro comum 
(float) sujeito a um arrefecimento lento e controlado que liberta as tensões residuais que 
possam existir. Apesar de haver um aumento da resistência do vidro, este continua frágil 
quando sujeito a um intervalo de temperaturas de 40ºC a 100ºC (Figura 5.10). 
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Figura 5.10 – Temperatura crítica do vidro recozido (adaptado de [12]). 
 
O vidro temperado, quando comparado com vidro float e o vidro recozido, é bastante 
menos sensível às tensões de tracção. O processo de tratamento térmico cria uma 
distribuição de tensões permanente no vidro, com um aumento da tensão de compressão 
nas áreas de superfície. As tensões de tracção causadas pela expansão térmica ou por 
influências mecânicas em caso de incêndio, leva à quebra somente, quando superar essa 
tensão inerente à compressão na superfície do vidro. No entanto, este tratamento não é 
suficiente para obter resistência ao fogo. Segundo Nolte [38], muito cuidado deve ser dado 
também ao tratamento dos bordos do vidro, de forma a evitar tensões perigosas perto das 
mesmas. Numa aplicação normal, os vidros temperados oferecem a vantagem de poderem 
ser executados como vidro de segurança. 
O vidro temperado termicamente, quando submetido ao “Standard Fire Test”, 
apresenta-se da seguinte forma: estável até aos 300–350ºC , sendo vulnerável aos 
diferenciais de temperatura nesse patamar; acima de 400ºC, endurece; e acima de 600ºC, 
que corresponde aproximadamente à temperatura de transformação do vidro, amolece e 
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Figura 5.11 – Temperatura crítica do vidro temperado termicamente (adaptado de [12]). 
 
O vidro laminado é um vidro de segurança composto por duas ou mais lâminas de 
vidro fortemente ligadas, sob calor e pressão, por uma ou mais camadas de um material 
ligante (PVB, por exemplo). No entanto, como verificado na secção 2.3.4, o SentryGlas 
(resina ionomérica) tem vindo a conquistar lugar no mercado não somente pelas suas 
excelentes características mecânicas, como também devido ao melhor comportamento 
térmico quando comparado com o PVB. Quando submetido ao “Standard Fire Test”, o 
vidro laminado comum intercalado com o PVB, suporta temperaturas na ordem dos 250ºC, 
a partir deste patamar o vinil atinge a sua temperatura de amolecimento e começa a 
derreter, ocorrendo a queda de pedaços de vidro (Figura 5.12). 
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É importe referir-se que, o facto de um elemento se encontrar (ou não) sujeito a um 
determinado carregamento, tal apresenta influência significativa no seu desempenho em 
situação de incêndio. 
Dos tipos de vidro referenciados, isentos de carregamento, o vidro temperado é o que 
apresenta melhor comportamento em situação de incêndio. Desta forma, a sua aplicação 
pode ser considerada em elementos de fachada, divisórias ou qualquer outro elemento não 
sujeito a uma carga significativa. Por outro lado, o vidro laminado deve ser implementado 
em locais onde a possível quebra de um dos panos não ponha em  perigo os utilizadores. 
Assim, torna-se de especial interesse a sua aplicação em pavimentos, escadarias, varandas, 
balaustradas ou qualquer elemento exposto a esforços consideráveis. O vidro laminado é 
um vidro que conjuga as duas abordagens básicas do aumento da resistência. A 
possibilidade de escolha do tipo de pano de vidro nas diferentes camadas, permite optar 
por um que ofereça melhor resistência à dilatação térmica e a determinado tipo de rotura, 
como é o caso do vidro temperado. Possibilita também, o aumento da resistência através do 
acréscimo do número de lâminas de vidro, intercaladas com PVB que, por sua vez, permite 
a redução do diferencial de transferência de calor através do vidro e previne o 
estilhaçamento. 
Em ordem de desempenho provável (por ordem crescente de desempenho), 
Mejicosky [39] fornece variantes de vidro laminado de acordo com a sua resistência, 
segurança, desempenho em caso de incêndio, disponibilidade e custo (Tabela 5.7). 
 
Tabela 5.7 – Desempenho de vários tipos de vidro laminado, segundo Mejicosky [39]. 
Vidro laminado Desempenho 
Laminado de vidro recozido 
Vidro de segurança mais barato, mas muito fraco a 
nível da resistência ao fogo. Para diferentes padrões 
de radiação solar, o vidro recozido vulgar pode 
quebrar; 
Laminado de vidro termo-endurecido 
Vidro de segurança de melhor desempenho, pois tem 
um comportamento de segurança pós-rotura 
equivalente ao vidro temperado, mas com maior 
resistência. O desempenho relativamente ao fogo é 
melhor que o vidro  recozido, no entanto, o tempo de 
rotura do vidro não será muito maior; 
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Laminado de vidro temperado 
termicamente 
Melhor desempenho ao fogo em relação ao vidro 
termo-endurecido, mas não tão bom (mas ainda 
satisfatório) no que toca ao comportamento pós-
rotura quando comparado com o vidro recozido ou o 
vidro termo-endurecido. 
 
Como se verificou no Capítulo 2, o vidro laminado quando combinado com o vidro 
temperado proporciona excelentes condições, não só a nível da segurança estrutural e 
desempenho em situação de incêndio como também para a segurança das pessoas em caso 
de quebra de um dos panos de vidro. Segundo alguns autores, é um vidro classificado 
como sendo resistente ao fogo acima de trinta minutos em sistemas adequados. 
Independentemente do desempenho ao fogo, todas as opções para o vidro laminado devem 
ser avaliadas aquando da elaboração do projecto estrutural. Elementos susceptíveis a 
impactos, por exemplo, é necessário ter em consideração o tipo de rotura do vidro, o 
desempenho pós-rotura e a segurança que lhe advém. 
Contrariamente ao que se possa pensar, a espessura do vidro não se encontra 
directamente relacionada com a sua resistência ao fogo, mas a sua composição química. O 
aumento da espessura do vidro visa apenas obter uma maior resistência mecânica. O boro é 
um dos elementos químicos mais usados no processo de fabrico, de forma a obter maior 
resistência ao fogo. A resistência também encontra-se ligada à área do pano de vidro. Um 
vidro com estanquidade garantida por duas horas não poderá ter uma área que ultrapasse 
3.53m2. Já para um vidro com estanquidade de uma hora, a área máxima não poderá 
ultrapassar 4.08m2. Em ambos os casos, essa relação é independente da espessura [39]. 
Todos os sistemas de vidro acima mencionados podem impedir a propagação directa, 
até determinado tempo, de chamas e gases quentes, porém, fornecem pouca protecção 
contra a radiação de calor emitida pelo fogo. Outros géneros de vidro laminado 
proporcionam melhor protecção relativamente ao calor irradiado, como é o caso do vidro 
resistente ao fogo composto por várias lâminas intercaladas com material químico 
transparente (ex: gel intumescente), que se funde e dilata em caso de incêndio. Ou seja, no 
momento em que o vidro recebe calor procedente do fogo e a temperatura eleva-se, o 
processo de intumescência é activado, criando uma barreira opaca ao fogo. Durante um 
incêndio, o gel é capaz de absorver a radiação térmica, detendo a pressão do incêndio e 
mantendo constante a temperatura sobre a face do vidro, oposta ao fogo. A resistência 
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deste tipo de vidro laminado encontra-se directamente relacionada com o número de 
camadas de gel existentes no laminado. Actualmente, este tipo de vidro não se encontra 
disponível comercialmente para aplicações estruturais, tal facto poderá dever-se às fracas 
características mecânicas por parte do material intercalar. 
O desempenho do vidro resistente ao fogo depende de muitos detalhes técnicos 
envolvendo a instalação e o tipo de vidro a ser utilizado. Ou seja, se o vidro tiver de resistir 
a sessenta minutos de incêndio, o caixilho e/ou conexão à estrutura deverá seguir a mesma 
regra de resistência. É importante também ter atenção a outros materiais usados na 
montagem do vidro, que independentemente de terem preponderância ou não no seu 
comportamento estrutural, o seu desempenho em situação incêndio pode ser de extrema 
importância. Por exemplo, o silicone é conhecido por ser estável em curtos períodos de 
tempo através de temperaturas de cerca de 250ºC. O típico polivinil butiral (PVB), usado 
na intercalar do vidro laminado sofre o amolecimento entre os 20ºC e 60ºC. Enquanto que 
as borrachas naturais começam a endurecer ou vulcanizar aos 80ºC e, em seguida, quebram 
a cerca de 140ºC [39]. Isso significa que o comportamento dos diferentes materiais deve 
ser conhecido e projectado para que o sistema funcione de acordo com o esperado. Todo 
projecto necessita de um sistema completo resistente ao fogo pelo tempo necessário de 
acordo com a legislação nacional de cada país. Os especificadores devem estar atentos se 
existe a necessidade da utilização de um vidro pára-chamas (que impede a propagação do 
fogo, mas deixa o calor passar para outro ambiente) ou um corta-fogo (barra tanto a chama 
como o calor). Ou seja, o vidro é pára-chamas quando resiste, sem deformações 
significativas, o tempo para que foi classificado (estabilidade mecânica) e, também, é 
estanque às chamas e aos gases quentes (estanquidade). O corta-fogo atende à estabilidade 
mecânica e à estanquidade e, ainda, impede a auto-inflamação da face não exposta ao fogo 
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6. INFLUÊNCIA DA QUEBRA DO VIDRO NA TEMPERATURA DE 
UM COMPARTIMENTO DE INCÊNDIO 
 
Neste capítulo é abordado o interesse significativo pela possibilidade de prever quando o 
vidro pode quebrar e qual a sua influência na temperatura dos gases do compartimento. 
Para tal, é usado o programa OZone v2.2 [6] como auxílio nesse estudo. 
 
6.1 Considerações iniciais 
 
O curso de um incêndio num compartimento pode evoluir de diferentes maneiras e a sua 
evolução é condicionada por diversos parâmetros, tais como, densidade de carga de 
incêndio, taxa de libertação de calor, área de incêndio, propriedades da envolvente, etc. 
O tamanho (mais tecnicamente, a taxa de libertação de calor) do incêndio é limitado 
pela quantidade de oxigénio disponível. Com excepção de circunstâncias muito raras, o 
fluxo de oxigénio num compartimento vem em grande parte do abrir portas e janelas e com 
um leve grau de influência, dos sistemas de ventilação mecânica e de evasões do edifício. 
Durante a evolução do incêndio, os elementos envidraçados anteriormente fechados podem 
começar a estalar e a quebrar. Assim, torna-se de um interesse significativo a possibilidade 
de prever quando o vidro pode quebrar e qual a sua influência na temperatura dos gases do 
compartimento.  
Segundo Babrauskas [41], o National Research Council of Canada (NRCC) tem um 
programa para o desenvolvimento de “sprinklers” de protecção de envidraçados. Como 
parte desse trabalho, alguns testes foram executados (sem o uso de “sprinklers”) com vidro 
de 6 mm de espessura, exposto a condições de incêndio simulado num compartimento de 
incêndio. O vidro temperado, quando comparado com outros tipos de vidro, comporta-se 
de maneira diferente, na medida em que a primeira fissura não ocorre até que o vidro atinja 
temperaturas bastante elevadas. É necessário uma temperatura na superfície exposta de 
290ºC – 380ºC (intervalo aproximado ao fornecido pela norma britânica, BS 476-22:1987, 
ver Figura 5.11), obtendo temperaturas mais baixas na superfície não exposta, na ordem 
dos 100ºC. Facilmente se verifica que a temperatura de fissuração, alcançada no vidro, é 
anterior à ocorrência do “flashover” no compartimento (ver secção 6.2). Num estudo 
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posterior, NRCC analisou vidros usando a exposição ao calor radiante. Sob tais condições, 
o vidro simples de espessura não especificada quebra quando o lado exposto atinge 
temperaturas na ordem dos 150ºC – 175ºC, encontrando-se o lado oposto com 
temperaturas no intervalo de 75ºC a 150ºC. O vidro temperado, para além de suportar 
temperaturas mais elevadas quando comparado com o vidro simples, também apresenta 
uma taxa de transmissão de calor mais reduzida. 
Tendo o vidro temperado elevada aplicabilidade estrutural, devido a diversos factores 
já referenciados ao longo desta dissertação, torna-se de especial interesse saber qual a 
influência do início da sua fissuração (provocada por um incêndio) na temperatura de um 
compartimento de incêndio. A avaliação é realizada com recurso ao programa OZone v2.2 
[6], que permite o cálculo da temperatura do compartimento de incêndio, baseado no 
conceito de segurança ao fogo natural, EN 1991-1-2. 
Antes de iniciar a avaliação da quebra do vidro, é importante compreender os 
diferentes desenvolvimentos possíveis, ou cenários, de incêndio num compartimento e 
apontar os parâmetros que influenciam o comportamento do fogo (secção 6.2), bem como 
o princípio de funcionamento dos modelos térmicos em situação de incêndio, mais 
concretamente, os modelos de zona onde se encontra englobado o programa OZone v2.2 
[6] (secção 6.3). 
 
6.2 Desenvolvimento do incêndio em compartimentos 
 
O fogo é uma reacção química exotérmica que pode ocorrer quando três elementos estão 
reunidos: combustível, oxigénio e uma fonte de calor. Estes três elementos são 
frequentemente referidos como “triângulo do fogo” (Figura 6.1). Para existir um incêndio e 
ser sustentado é necessário: 
• oxigénio suficiente para a combustão; 
• calor suficiente para elevar o material à sua temperatura de ignição; 
• algum tipo de combustível ou material inflamável. 
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Figura 6.1 – Triângulo do fogo. 
 
Caso não haja um destes três elementos, não ocorre incêndio ou será extinguido 
rapidamente. Em relação á sua evolução no tempo, um incêndio pode ser dividido em 
quatro fases sucessivas: 
1. A fase de ignição ou fase inicial, durante a qual as temperaturas permanecem 
baixas, não tendo nenhuma influência no comportamento estrutural dos edifícios. 
2. A fase de propagação ou fase crescente, durante a qual o fogo se espalha por 
radiação ou por contacto directo. Os gases de combustão sobem em direcção ao 
tecto e uma pluma de fogo forma-se sobre a origem. A temperatura do 
compartimento aumenta e, a partir daqui, pode suceder uma das duas seguintes 
possibilidades: 
(a) A temperatura dos gases é tão elevada que, após um certo período de tempo, 
ela provoca a ignição súbita dos gases, e o incêndio generaliza-se a todo o 
compartimento. Este fenómeno é denominado de “flashover” e ocorre 
quando as temperaturas abaixo do nível do tecto situam-se entre os 450ºC e 
os 600ºC; 
(b) O fogo continua a ser localizado, porque a propagação é tão lenta que o 
aumento da temperatura não é suficiente para causar o “flashover”, ou 
porque o fogo não encontra nenhum material combustível nas suas 
imediações. 
3. A fase de desenvolvimento pleno, na qual o fogo encontra-se totalmente 
desenvolvido, ou seja, continua queimando a uma taxa constante, mantendo-se as 
temperaturas praticamente constantes. A temperatura média pode permanecer 
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bastante elevada durante um determinado período de tempo e a influência sobre a 
estrutura pode ser importante. 
4. A fase de arrefecimento ou fase decrescente, com um decréscimo progressivo das 
temperaturas, ou pela falta de oxigénio e/ou pela intervenção dos bombeiros ou 
outros. 
 
As fases de ignição e propagação dependem fundamentalmente da carga de incêndio 
disponível, pois o oxigénio encontra-se amplamente disponível nesta fase. Por outro lado, a 
quantidade de oxigénio tem grande influência durante a fase de desenvolvimento pleno do 
incêndio, podendo ocorrer duas situações possíveis: 
a) O oxigénio é suficientemente abundante para ter qualquer influência sobre o 
desenvolvimento da fonte do incêndio. O incêndio diz-se controlado pela carga de 
incêndio, uma vez que, o calor libertado no compartimento depende principalmente 
das características e quantidade do material combustível. 
b) As aberturas de ventilação são demasiado pequenas quando comparadas com o 
tamanho do incêndio, não havendo oxigénio suficiente para queimar todo o 
material combustível. O incêndio diz-se controlado pela ventilação, porque o a taxa 
de combustão depende particularmente da quantidade de oxigénio disponível. 
 
Na maioria dos casos, os incêndios localizados são controlados pela carga de 
incêndio e os incêndios generalizados, controlados pela ventilação [30] e [31]. 
 
6.3 Modelação térmica em situação de incêndio 
 
Os softwares mais comuns para dimensionamento em situação de incêndio descrevem a 
forma como se propaga o calor e os fumos num compartimento. Estes softwares são 
referidos como modelos de zona e modelos de campo, existindo outros tipos de modelos de 
acordo com o seu campo de aplicação, como modelos de resistência da estrutura em 
situação de incêndio ou modelos de resposta à detecção de incêndio. Neste tipo de 
classificação é possível distinguir dois diferentes grupos. O primeiro, relacionado com o 
comportamento térmico e o comportamento mecânico da estrutura em situação de incêndio 
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e o segundo, direccionado para a determinação das condições que a estrutura tem de 
cumprir para ser segura em caso de incêndio. 
Restringindo apenas aos modelos térmicos em situação de incêndio, pode-se 
encontrar diferentes tipos de software em função do método de resolução do 
comportamento térmico associado ao incêndio. A Tabela 6.1 resume a classificação da EN 
1991-1-2:2002 para as “Acções térmicas para a análise da temperatura”. 
 
Tabela 6.1 – Acções térmicas para a análise da temperatura – Modelos térmicos em situação de 
incêndio. 




Curva de incêndio padrão (ISO 834) 
Curva de incêndio exterior 
Curva de hidrocarbonetos 
Incêndio natural 
(regulamentação baseada no 
desempenho) 
Modelos de fogo simples 
Fogo de compartimento 
Fogo localizado 
Modelos de fogo avançados 
Modelos de zona 
Modelos de campo 
 
O OZone v2.2 [6], programa usado no presente capítulo, encontra-se englobado nos 
modelos de fogo avançado, mais especificamente, nos modelos de zona. A sua aplicação 
ao cálculo estrutural em situação de incêndio restringe-se à determinação da temperatura 
dos gases nos compartimentos, para que seja possível determinar, em seguida, a 
temperatura nos elementos estruturais e dimensionamento em situação de incêndio. 
Um modelo de zona é um modelo numérico que divide os espaços físicos em estudo 
em diferentes volumes de controlo, ou zonas. Os modelos de zona mais comuns dividem 
um compartimento em duas zonas, uma zona superior mais quente e uma inferior mais fria. 
Um caso particular dos modelos de zona são os “modelos de uma zona”. Estes últimos, são 
baseados na hipótese de que existe apenas uma camada uniforme e o compartimento de 
incêndio pode ser tratado como uma fornalha com propriedades homogéneas. Alguns 
modelos de zona, como é o caso do implementado no programa OZone v2.2[6], incluem a 
possibilidade de transitar de um modelo de duas zonas para um modelo de uma zona 
quando estão reunidas condições para que tal aconteça (quando ocorre o “flashover”) [42]. 
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Os dados introduzidos, normalmente, nos modelos numéricos são: a geometria do 
compartimento, os materiais (incluindo todas as paredes, pavimentos e tectos), número de 
janelas (ou orifícios) e o seu tamanho, densidade de carga de incêndio no compartimento e 
a taxa de libertação de calor. 
De acordo com Morente & Quintana [42], os modelos de zona não conseguem 
considerar de forma adequada os efeitos reincidentes de radiação da envolvente. A taxa de 
libertação de calor não é resultado que se obtém directamente, é necessário fazerem-se 
ensaios para quantificar a dimensão do incêndio e por isso a sensibilidade do projectista é 
determinante para a modelação correcta de cada caso de estudo. 
 
6.4 Caso de estudo 
 
O propósito deste estudo passa pela avaliação da influência da quebra do vidro temperado 
na temperatura de um determinado compartimento de incêndio. Pretende-se comparar 
resultados devido à modificação de aspectos geométricos a nível da compartimentação, 
análise de diferentes densidades de carga de incêndio numa determinada área fixada e 
comparação de resultados entre o vidro temperado e o vidro comum. Desta forma, foi 
considerado, na totalidade do estudo, um compartimento de incêndio com 3m de altura, 
composto por uma parede totalmente envidraçada, de forma a simular uma fachada de 
vidro. Para as restantes paredes, pavimento e tecto considerou-se uma espessura de 0.20m 
em betão normal, com condutibilidade térmica de 1.6 W/mK. 
 
6.4.1 Geometria do compartimento de incêndio 
 
A geometria criada representa essencialmente a volumetria principal do compartimento, 
não sendo representadas as vigas, pilares e elementos de fixação do vidro. Embora possa 
provocar algum grau de erro nos resultados e pelo facto de o programa não ter essa opção 
(Figura 6.2), permite uma redução de esforço de cálculo muito considerável. Além disso, o 
objectivo deste estudo passa pela comparação de resultados devido à alteração de aspectos 
geométricos do compartimento e grau de quebra do vidro devido ao incêndio, pelo que a 
descrição detalhada do conteúdo estrutural interior não se afigura relevante. 
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Figura 6.3 – Esquema da variação de volumes de compartimentação. 
 
6.4.2 Densidade de carga de incêndio 
 
A quantidade de material combustível existente num compartimento e a forma como se 
apresenta tem uma importância fulcral no desenvolvimento do incêndio. Essa quantidade 
de material combustível pode ser traduzida através do conceito de carga de incêndio ou 
potencial calorífico, como sendo a quantidade de material combustível susceptível de 
alimentar o incêndio no compartimento [30]. 
As densidades de carga de incêndio usadas foram escolhidas de acordo com a Tabela 
6.3 em função da ocupação do compartimento de incêndio. As densidades de carga de 
incêndio referem-se apenas às cargas mobiliárias e estão referidas à área do pavimento. No 
estudo foram usadas as densidades de carga de incêndio relativas a uma habitação, quarto 
de hotel e um escritório. O programa OZone v2.2 [6] possibilita a definição dessas 
condições de incêndio, aplicando automaticamente os factores parciais, em função do tipo 
de ocupação e dimensão do compartimento, referente às diferentes medidas activas de 
segurança contra incêndio, isto é, sprinklers, detecção, alarme automático, bombeiros, etc 
(Figura 6.4). Tendo em conta que as medidas normais de combate aos incêndios, devem 
estar quase sempre presentes, como por exemplo boas condições de acesso ao local, a 
existência de meios de 1ª intervenção e de sistemas de evacuação de fumos. 
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6.4.3 Variação da quebra do vidro em situação de incêndio 
 
No presente estudo será dada especial ênfase a duas temperaturas fundamentais no estudo 
na quebra do vidro. A temperatura de início de fissuração/quebra e a temperatura de 
amolecimento do vidro em situação de incêndio, que provoca a queda total do material. 
Para o vidro temperado foi considerada uma temperatura de 290ºC para início da 
fissuração e uma temperatura de amolecimento de 600ºC. Para o vidro comum usou-se 
para a temperatura de início de fissuração, o valor de 150ºC e, de acordo com Rosmaninho 
& outros [43], aproximadamente 400ºC para a queda total do vidro. 
Como se verifica pela Figura 6.5, o programa OZone v2.2 [6] possibilita a variação 
gradual da percentagem de aberturas no compartimento, associado à quebra do vidro e 
ventilação já existente, em função da temperatura. Usufruindo dessa funcionalidade, supôs-
se que aos 20ºC existe 8% de aberturas no compartimento (ventilação proveniente do abrir 
portas e janelas e/ou sistemas de ventilação mecânica ou evasões do edifício). No patamar 
seguinte, considerou-se a temperatura de início de fissuração. Devido à elevada dificuldade 
em saber qual a percentagem exacta de aberturas (ventilação) que provêm  no preciso 
momento em que ocorre a fissuração, um dos objectivos deste capítulo passa por variar 
essa percentagem e avaliar a evolução da temperatura dos gases no compartimento. Neste 
patamar, para a temperatura de fissuração, avaliou-se quatro níveis de percentagem de 
aberturas (10%, 12%, 15% e 20%). Por fim, o último patamar é referente à temperatura de 
amolecimento e respectiva queda do vidro (100% de aberturas). Na Figura 6.6 encontra-se 
esquematizada a variação gradual usada, tanto para o vidro temperado como para o vidro 
comum. 
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Figura 6.6 – Esquema da variação gradual da quebra para o vidro: a) temperado e b) comum.
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6.4.4 Resultados 
 
(i) Percentagem de aberturas e carga de incêndio fixa, variando a área de 
compartimento: 
 
A Figura 6.7 mostra a evolução da temperatura dos gases para áreas distintas de 
compartimentação. A presente variação é referente a compartimentos com densidade de 
carga de incêndio correspondente a uma habitação e um início da fissuração a 290ºC com 
10% de aberturas. Verifica-se que a redução da área de incêndio, traduz-se na evolução 
súbita da temperatura nos instantes iniciais, originando incêndios mais longos e mais 
severos. Para áreas de incêndio iguais a 25m2, é atingida no compartimento a temperatura 
de amolecimento do vidro temperado, ocorrendo a sua queda e diminuição brusca da 
temperatura dos gases. A criação de uma massa de ar com densidade mais baixa devido ao 
aquecimento na zona do fogo, ao ascender , sai parcialmente pela zona superior da fachada 
anteriormente envidraçada, com a simultânea entrada de ar frio pela zona inferior. Este 
facto, leva à diminuição brusca da temperatura do compartimento. Nos restantes casos, o 
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(ii) Variando a percentagem de aberturas e carga de incêndio, fixando a área de 
compartimento: 
 
A Figura 6.8 mostra a variação da temperatura global do compartimento para 
diferentes cargas de incêndio e análise de várias percentagens de aberturas provenientes da 
fissuração inicial do vidro, para uma área de incêndio de 56m2. A fase inicial e a fase de 
propagação dependem fundamentalmente da carga de incêndio, uma vez que o oxigénio 
existe em abundância. Ao variar a percentagem de aberturas, aumenta não só a temperatura 
inicial, como também a temperatura global máxima do compartimento. No entanto, como 
mostra a Tabela 6.4, a partir dos 12% de aberturas, a ventilação deixa de sustentar o 
incêndio passando a ter o papel inverso. De acordo com Cadorin [31], em caso de 
incêndios controlados pela carga de incêndio, devido à grande percentagem de aberturas, 
nem todo o ar que entra através das aberturas é usado na combustão. As perdas por 
convecção, que diminuem as temperaturas, encontram-se ligadas à troca da massa total dos 
gases. Esta alteração diminui o nível de incêndio e reduz a temperatura. Segundo ainda o 
mesmo autor, quando a quantidade de gases que passa através das aberturas é maior que a 
ventilação que entra, isto é, a parte mais importante de energia produzida pelo incêndio é 
extraída do compartimento por transferência de massas, isso também tende a limitar o 
aumento da temperatura global do compartimento. Para efeitos de dimensionamento dos 
elementos estruturais (por exemplo, subestrutura, conexões do vidro, etc.), deve ser 
considerado a curva de incêndio correspondente aos 12% de aberturas, uma vez que, 
traduz-se numa curva de incêndio mais gravosa. A partir deste patamar a temperatura, 
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Tabela 6.4 – Excerto de temperaturas-tempo (quarto de hotel) para as diferentes percentagens de 
aberturas. 
10% aberturas 12% aberturas 15% aberturas 20% aberturas 
T (min.) Temp. (ºC) 
 
T (min.) Temp. (ºC) 
 
T (min.) Temp. (ºC) 
 




























































































Figura 6.8 – Variação da temperatura do compartimento para diferentes densidades de carga de incêndio 
e percentagem de aberturas. 
 
A Figura 6.9 mostra a linearidade aproximada das temperaturas máximas obtidas 
para diferentes cargas de incêndio. O aumento da densidade da carga de incêndio, aumenta 
também a temperatura máxima do compartimento. Independentemente da carga de 
incêndio considerada, a curva de incêndio mais gravosa ocorre considerando 12% de 
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Figura 6.9 – Temperaturas máximas do compartimento correspondentes à variação da carga de incêndio 
e percentagem de aberturas 
 
(iii) Variando a percentagem de aberturas e área de compartimento, fixando a 
densidade de carga de incêndio: 
 
O factor área de incêndio, como já referido anteriormente, tem grande influência nas 
características do incêndio e consequentemente na temperatura do compartimento. Para 
áreas superiores a 56m2 e densidade de carga de incêndio correspondente a uma habitação, 
o vidro temperado não atinge a temperatura de amolecimento. A Figura 6.10 e Figura 6.11 
mostra que para áreas elevadas de compartimento, o aumento da percentagem de aberturas 
tem apenas efeito redutor na temperatura inicial e global do compartimento. Neste caso, a 
curva de incêndio mais gravosa dá-se considerando 10% de aberturas, devendo dessa 
forma ser considerada para efeitos de dimensionamento. A diminuição da área de 
compartimento e aumento da percentagem de aberturas, traduz-se em incêndios mais 
rápidos e severos, podendo levar ao amolecimento e queda do envidraçado. Para uma área 
de 25m2, a curva de incêndio mais gravosa ocorre, considerando 15% aberturas, sendo 
atingida a temperatura máxima e respectiva queda do vidro por volta dos 12 minutos. É 
importante que em áreas reduzidas de compartimentação e de forma a evitar a queda do 
vidro, os meios de intervenção ao incêndio sejam de actuação rápida e eficaz, pois só assim 
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Figura 6.10 – Variação da temperatura do compartimento para diferentes áreas de compartimento e 
percentagem de aberturas. 
 
 
Figura 6.11 – Temperaturas máximas do compartimento correspondentes à variação da área e 
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(iv) Comparação do uso do vidro temperado e do vidro comum, para diferentes 
densidades de carga de incêndio: 
 
A Figura 6.12 mostra a variação da temperatura do compartimento para diferentes 
cargas de incêndio, usando o vidro temperado e o vidro comum como meio de 
comparação. O estudo é realizado, considerando uma área de incêndio de 56m2 e uma 
percentagem de aberturas, devido à temperatura de fissuração (TF), de aproximadamente 
10%. TA1 e TA2 representa, respectivamente, a temperatura de amolecimento do vidro 
temperado e do vidro comum. TF1 e TF2 representa a temperatura de início de fissuração 
para o vidro temperado e o vidro comum, respectivamente. 
 
 
Figura 6.12 – Variação da densidade de carga de incêndio para o vidro temperado e o vidro comum. 
 
O processo térmico a que o vidro temperado é sujeito aquando do seu fabrico, 
melhora consideravelmente as propriedades do mesmo, conferindo ao vidro temperado 
uma resistência muito superior quando comparado com o vidro comum. As tensões de 
tracção causadas pela expansão térmica, levam à quebra do vidro somente, quando a tensão 
inerente de compressão na superfície do vidro (devido ao tratamento térmico), for 
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vidro temperado são muito superiores às do vidro comum, concedendo dessa forma, 
melhor resistência e segurança estrutural à fachada de vidro em situação de incêndio. Para 
as diferentes densidades de carga de incêndio, o vidro temperado não atinge a temperatura 
de amolecimento (TA1), atingindo uma temperatura global máxima dos gases, considerando 
uma carga de incêndio correspondente a uma habitação. O vidro comum atinge a sua 
temperatura de amolecimento (TA2) relativamente mais cedo, muito antes de ser consumida 
a carga de incêndio. Antes da queda do vidro comum, para uma temperatura de 400ºC 
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7. CONSIDERAÇÕES FINAIS E DESENVOLVIMENTOS FUTUROS 
 
7.1 Concretização dos objectivos 
 
A seguir, é brevemente discutido como os quatro objectivos que foram fornecidos na 
secção 1.2 foram alcançados. 
Objectivo 1:  Estudo das propriedades e comportamento do vidro aplicado em elementos 
estruturais. 
Foi efectuada uma introdução ao material em si, onde foram enumeradas as suas 
várias propriedades, importantes no cálculo estrutural do vidro. Dentro do fabrico e dos 
principais tipos de vidro existentes, fez-se referência aos que apresentam melhores 
características mecânicas, tendo em vista a sua aplicabilidade estrutural. 
Objectivo 2: Revisão bibliográfica apresentando o estado do conhecimento referente ao 
dimensionamento e conexões do vidro estrutural. 
Realizou-se uma análise abrangente às orientações gerais e regras de confiança, de 
forma a executar verificações rápidas de dimensionamento do vidro e estudo dos vários 
tipos de conexões tradicionais usados em elementos de vidro. Foram enumerados alguns 
métodos de concepção/projecto Europeus e Norte-Americanos, efectuando uma análise 
detalhada, apontando comparações e limites dos modelos. 
Objectivo 3: Avaliação do panorama geral da regulamentação na área da resistência ao 
fogo e desempenho do vidro em situação de incêndio. 
Apresentou-se o panorama geral da regulamentação na área da resistência ao fogo, 
bem como os cenários de incêndio e critérios de desempenho usados em ensaios de 
resistência ao fogo. Foi analisado o desempenho do vidro em situação de incêndio. 
Objectivo 4: Estudo da influência da quebra do vidro na temperatura de um 
compartimento de incêndio. 
Foi realizado um estudo sobre a influência da quebra do vidro, da densidade de carga 
de incêndio e da área de compartimento na temperatura global dos gases de um 
compartimento de incêndio. Comparou-se resultados entre o vidro comum e o vidro 
temperado. 
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7.2 Considerações finais 
 
Em Portugal praticamente não existem obras que recorram à utilização intensiva de vidro 
estrutural. Tal se deve, em grande maioria, à falta de regulamentação e recomendações 
nacionais e internacionais para o dimensionamento de elementos de vidro estrutural. Os 
modelos existentes, devido ao facto de terem sido desenvolvidos e aperfeiçoados por um 
vasto número de investigadores e instituições ao longo de muitos anos, levou a uma série 
de problemas de coerência e dificuldade de compreensão entre os próprios projectistas. O 
desenvolvimento de soluções estruturais neste tipo de material por parte de arquitectos e 
projectistas em todo o mundo, requer que Portugal se dedique mais acintosamente ao 
estudo desta área de engenharia, só assim se poderá tornar realidade a expansão da 
aplicabilidade do vidro estrutural. 
Dentro da gama de vidros existentes e de grande aplicabilidade estrutural, destacam-
se o vidro de segurança temperado e o laminado. A resistência ao choque, às variações 
térmicas e a fragmentação do vidro temperado é significativa, chegando a ser quatro vezes 
mais resistente à tracção do que o vidro recozido. Por outro lado, o vidro laminado oferece 
um melhor comportamento à deformação quando sujeito a determinado carregamento e 
permite que os fragmentos gerados por uma possível quebra se mantenham colados à 
película de PVB, reduzindo o risco de acidentes e garantindo a segurança dos utilizadores. 
É de destacar também a capacidade de isolamento acústico e térmico que este vidro 
fornece, ainda associadas a uma protecção contra os raios ultra-violeta. 
Para garantir um bom funcionamento estrutural é fundamental que o princípio da 
transmissão de esforços, dispositivos e sistemas de ligação entre os diversos materiais e 
elementos constituintes do sistema estrutural, sejam estudados com exactidão. Os 
conectores mecânicos pontuais são o sistema de fixação mais frequente, sendo os esforços 
transferidos dos painéis de vidro para os conectores, dando origem à concentração de 
tensões nas zonas de ligação, podendo causar a fractura do vidro. O uso de ligações 
adesivas rígidas constitui uma alternativa eficaz aos sistemas de fixação mecânica. Porém, 
o seu potencial ainda não se encontra suficientemente explorado, com excepção do selante 
de silicone estrutural correntemente utilizado. 
Relativamente ao comportamento ao fogo, a tendência actual da regulamentação 
contra incêndio é a de abdicar do incêndio padrão, que tem carácter prescritivo, passando 
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para uma avaliação do desempenho dos elementos estruturais enquanto sujeitos a cenários 
de incêndio real. Isto é, estipula-se que os elementos estruturais dos edifícios devem 
possuir uma resistência ao fogo que garanta as suas funções de suporte de cargas durante 
todas as fases de combate ao incêndio, incluindo o rescaldo (abordagem baseada no 
desempenho), ou em alternativa devem possuir resistência mínima ao fogo padrão 
(abordagem prescritiva). Em relação aos dois tipos de vidro mencionados acima (vidro 
temperado e vidro laminado intercalado com PVB), uma vez que não são considerados 
habitualmente elementos de protecção contra o fogo e pela quase inexistência de ensaios 
de resistência ao fogo de elementos estruturais em vidro, é importante referir a escassez de 
bibliografia científica disponível, tornando de certo modo inviável um estudo mais 
exaustivo nessa temática. No entanto, foi possível concluir que o vidro temperado 
apresenta bom desempenho ao fogo, quando aplicado em elementos sujeitos a esforços 
reduzidos (por exemplo, fachadas, divisórias, etc.). Por sua vez, o vidro laminado poderá 
ser a melhor opção para aplicação em elementos estruturais, sujeitos a carregamentos 
consideráveis. O desempenho depende de muitos detalhes técnicos, envolvendo a 
instalação e o tipo de vidro utilizado. Se o vidro tiver que resistir a sessenta minutos, o 
caixilho, conexão à estrutura e/ou materiais usados na montagem do vidro deverão seguir a 
mesma regra de resistência. 
A análise efectuada no capítulo 6 pretendeu mostrar o interesse significativo do 
estudo paramétrico no cálculo estrutural em situação de incêndio. É importante analisar as 
diferentes situações possíveis, de forma a efectuar o dimensionamento da estrutura para o 
caso mais gravoso. No caso geral, de um compartimento de incêndio com uma fachada de 
vidro temperado, a variação da percentagem de aberturas, proveniente das aberturas 
existentes (portas e janelas abertas, evasões do edifício, etc.) ou da fissuração no 
envidraçado provocada pelo incêndio, pode conduzir a duas situações distintas: 
• Pequena percentagem de aberturas, traduz-se em incêndios mais longos e mais 
severos para a estrutura, que podem levar à queda total do painel de vidro, devendo 
ser considerado este cenário no dimensionamento estrutural em situação de 
incêndio; 
• Grande percentagem de aberturas, devido às perdas por convecção, associadas à 
troca da massa total dos gases, reduz a temperatura global do compartimento. 
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O vidro temperado, devido ao tratamento térmico que é sujeito aquando do seu fabrico, 
tem uma temperatura de amolecimento superior em aproximadamente 30% em relação ao 
vidro comum. Desta forma, o uso do vidro temperado para efeitos de dimensionamento 
estrutural, traduz-se num incêndio mais gravoso, uma vez que, para que atinja o colapso é 
necessário uma temperatura global dos gases muito superior. 
 
7.3 Desenvolvimentos futuros 
 
Apesar de algumas dificuldades e limitações sentidas, os resultados manifestaram-se 
satisfatórios, podendo este estudo constituir um contributo e/ou incentivo para futuras 
investigações nesta temática, dado que presentemente são escassos os trabalhos científicos 
na mesma. 
Embora já existam alguns exemplos construtivos em vidro estrutural, não existem 
ainda normas e/ou recomendações definidas e finais. Assim, permanecem questões 
essenciais relativamente à resistência, estabilidade, comportamento ao fogo de elementos 
primários, entre outras. Para um edifício com componentes estruturais primários em vidro, 
torna-se necessário realizar testes em modelos à escala real. Só assim é possível definir o 
factor de segurança a utilizar, elaborar um livro de referências e obter a aprovação técnica. 
Como desenvolvimentos futuros tem-se a acreditação do Laboratório de Estruturas e 
Resistência ao Fogo (LERF) do departamento de Engenharia Civil, o reconhecimento deste 
como uma entidade com competência técnica para desempenhar actividades de avaliação 
da conformidade, no presente caso, efectuar ensaios de estabilidade e resistência ao fogo. 
A notificação traz-lhe o estatuto de entidade capacitada para a realização de ensaios de 
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Anexo  
A RESUMO DAS NORMAS EUROPEIAS 
 
Tabela A1.1 – Resumo das normas Europeias para produtos básicos de vidro [7]. 
EN 572-1:2004 Basic soda lime silicate glass products – Part 1: Definitions and general 
physical and mechanical properties 
EN 572-2:2004 Basic soda lime silicate glass products – Part 2: Float glass 
EN 572-3:2004 Basic soda lime silicate glass products – Part 3: Polished wire glass 
EN 572-4:2004 Basic soda lime silicate glass products – Part 4: Drawn sheet glass 
EN 572-5:2004 Basic soda lime silicate glass products – Part 5: Patterned glass 
EN 572-6:2004 Basic soda lime silicate glass products – Part 6: Wired patterned glass 
EN 572-7:2004 Basic soda lime silicate glass products – Part 7: Wired or unwired 
channel shaped glass 
EN 572-8:2004 Basic soda lime silicate glass products – Part 8: Supplied and final cut 
sizes 
EN 572-9:2004 Basic soda lime silicate glass products – Part 9: Evaluation of 
conformity / Product standard 
EN 1748-1-1:2004 Special basic products – Borosilicate glasses – Part 1-1: Definitions and 
general physical and mechanical properties 
EN 1748-1-2:2004 Special basic products – Borosilicate glasses – Part 1-2: Evaluation of 
conformity / Product standard 
EN 1748-2-1:2004 Special basic products – Glass ceramics – Part 2-1 Definitions and 
general physical and mechanical properties 
EN 1748-2-2:2004 Special basic products – Glass ceramics – Part 2-2: Evaluation of 
conformity / Product standard 
EN 1051-1:2003 Glass blocks and glass paver units – Part 1: Definitions and description 
EN 1051-2:2003 Glass blocks and glass paver units – Part 2: Evaluation of conformity 
EN 14178-1:2004 Basic alkaline earth silicate glass products – Part 1: Float glass 
EN 14178-2:2004 Basic alkaline earth silicate glass products – Part 2: Evaluation of 
conformity / Product standard 
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Tabela A1.2 – Resumo das normas Europeias para produtos processados de vidro [7]. 
EN 1863-1:2000 Heat strengthened soda lime silicate glass – Part 1: Definition and 
description 
EN 1863-2:2004 Heat strengthened soda lime silicate glass – Part 2: Evaluation of 
conformity / Product standard 
EN 12150-1:2000 Thermally toughened soda lime silicate safety glass – Part 1: Definition 
and description 
EN 12150-2:2004 Thermally toughened soda lime silicate safety glass – Part 2: Evaluation 
of conformity / Product standard 
EN 14179-1:2005 Heat soaked thermally toughened soda lime silicate safety glass – Part 
1: Definition and description 
EN 14179-2:2005 Heat soaked thermally toughened soda lime silicate safety glass – Part 
2: Evaluation of conformity / Product standard 
EN 13024-1:2002 Thermally toughened borosilicate safety glass – Part 1: Definition and 
description 
EN 13024-2:2004 Thermally toughened borosilicate safety glass – Part 2: Evaluation of 
conformity / Product standard 
EN 14321-1:2005 Thermally toughened alkaline earth silicate safety glass – Part 1: 
Definition and description 
EN 14321-2:2005 Thermally toughened alkaline earth silicate safety glass – Part 2: 
Evaluation of conformity / Product standard 
EN 12337-1:2000 Chemically strengthened soda lime silicate glass – Part 1: Definition and 
description 
EN 12337-2:2004 Chemically strengthened soda lime silicate glass – Part 2: Evaluation of 
conformity / Product standard 
EN 1096-1:1998 Coated glass – Part 1: Definitions and classification 
EN 1096-2:2001 Coated glass – Part 2: Requirements and test methods for class A, B and 
S coatings 
EN 1096-3:2001 Coated glass – Part 3: Requirements and test methods for class C and D 
coatings 
EN 1096-4:2004 Coated glass – Part 4: Evaluation of conformity / Product standard 
ISO 12543-1:1998 Laminated glass and laminated safety glass – Part 1: Definitions and 
description of component parts 
ISO 12543-2:2004 Laminated glass and laminated safety glass – Part 2: Laminated safety 
glass 
ISO 12543-3:1998 Laminated glass and laminated safety glass – Part 3: Laminated glass 
ISO 12543-4:1998 Laminated glass and laminated safety glass – Part 4: Test methods for 
durability 
ISO 12543-5:1998 Laminated glass and laminated safety glass – Part 5: Dimensions and 
edge finishing 
ISO 12543-6:1998 Laminated glass and laminated safety glass – Part 6: Appearance 
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EN 14449:2005 Laminated glass and laminated safety glass – Evaluation of conformity / 
Product standard 
EN 1279-1:2004 Insulating glass units – Part 1: Generalities, dimensional tolerances and 
rules for the system description 
EN 1279-2:2002 Insulating glass units – Part 2: Long term test method and requirements 
for moisture penetration 
EN 1279-3:2002 Insulating glass units – Part 3: Long term test method and requirements 
for gas leakage rate and for gas concentration tolerances 
EN 1279-4:2002 Insulating glass units – Part 4: Methods of test for the physical attributes 
of edge seals 
EN 1279-5:2005 Insulating glass units – Part 5: Evaluation of conformity 
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Anexo  
B 
MÉTODO DE DIMENSIONAMENTO 
DELR 
(Damage Equivalent Load and Resistance) 
Segundo Haldimann [7], o método da carga equivalente de dano e resistente, 
denominado de método DELR, foi o primeiro método de concepção europeia de vidro, que 
tentou explicar o comportamento específico de vidro de forma adequada. É compatível 
com a actual geração de normas baseadas em factores de segurança parciais. Apresentado a 
um vasto público em Sedlacek et tal. (1999), o método de dimensionamento é baseado no 
trabalho de investigação de Richter (1974), Kerkhof (1977); Kerkhof et al. (1981), Exner 
(1983, 1986), Blank (1993), Güsgen (1998) entre outros.  
Inicialmente desenvolvido para placas de vidro, foi também alargado a vigas de 
vidro. A tensão máxima principal de projecto EIG¯,H é comparada a uma equivalente 
resistente da seguinte forma: 
σDCK, ≤ σ°,PQRP,αLq, σ². αA a. αt. αS´. γµ,A + σ²,γµ,² 
 
ασ(q,σv)  coeficiente para distribuição de tensões sobre a superfície de vidro; q = 
carga lateral uniforme, σ = tensão residual superficial devido à têmpera; 
α(Ared)  coeficiente de área de superfície carregada à tracção, Ared (para o vidro 
temperado, Ared é igual em toda a superfície); 
σ(t)    coeficiente para duração de carga; 
α(Sv)   coeficiente das combinações de carregamento e condições ambientais; 
σmax,d  valor máximo de projecto da tensão no plano principal do elemento, 
calculado de acordo com as normas correntes de acções; 
σbB,Atest,k  resistência característica inerente à rotura por flexão no teste do anel coaxial 
duplo R400 de acordo com a EN 1288-2:2000 (fráctil 5%, nível de 
Comportamento ao fogo do vidro estrutural 
 
 
Página | B.2 
confiança de 0.95, área de superfície Atest =0.24m2,  índice de tensão = 2 ± 0.4 MPa/s);  
σV,k  valor característico da tensão residual superficial (normalmente induzido 
pela têmpera  térmica ou química, denominado de “pré-esforço” no método 
de dimensionamento DELR); 
γM,E   factor parcial para a força inerente; 
γM,V   factor parcial para a tensão residual. 
 
Coeficientes 
Um conjunto de coeficientes é usado para compensar as diferenças entre as condições de 
teste de laboratório (usado para determinar a resistência) e as condições reais em serviço. 
A distribuição de tensões não homogénea na superfície do vidro é contabilizado como se 
segue: 




E,  é a maior tensão principal no ponto (x, y) da superfície e depende de σV. O 
parâmetro de forma de Weibull é assumido como sendo 25. Este valor foi definido por 
Blank (1993) com base em experiências em amostras de vidro float com danos artificiais 
induzidos homogeneamente pela superfície (jateamento). Para os casos normais, os valores 
de σV encontram-se tabelados (a partir de cálculos de elementos finitos), mas é conservador 
assumir σV = 1,0.  
O “tamanho do efeito” é contabilizado da seguinte forma: 
αA a = ½A aAª ¾
/j
 
O coeficiente α(t) representa a duração da carga. Isso depende do crescimento da fenda 
crítica, a duração de todas as cargas numa combinação de carregamento, a probabilidade 
de sobreposição da carga do vento e neve, a resistência à flexão determinada nos testes, a 
taxa de tensão usada nestes testes, a área de superfície e o tempo de vida requerido. Para 
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condições normais é usado um período de vida útil de 50 anos, Sedlacek et al. (1999) 
propõe a utilização de α(t) = 3,9. 
O coeficiente αS´ leva a magnitude relativa das diferentes cargas dentro de uma 
combinação de carga, bem como as condições ambientais em conta. A diferença em 
relação a outros métodos de dimensionamento é a de que dois conjuntos de parâmetros de 
velocidade de quebra são utilizados no cálculo de αS´: um para as condições de inverno 
(Sinverno = 0.82m/s (MPa.m0.5)-n) e outro para as condições de verão (Sverão = 0.45m/s 
(MPa.m0.5)-n).n = 16 é assumido para ambas as condições. 
 
Factores parciais 
Em Sedlacek et al. (1999), um factor parcial de resistência de ¿ ≈ 1.80 é proposto para 
as estruturas de média importância. Este factor é escolhido através de uma abordagem 
bastante particular envolvendo duas distribuições de Weibull: 
σ°,PQRP, = 45 MPa 
Fráctil 5%  da distribuição 
Weibull 
ÀÁÂÃÄÂ = 74ÅÆÇ 
ÈÉÊËÉ = 6 γµLMN,OPQRP,SLMN,OPQRP,Y≈.«ª 
σ°,PQRP, = 24.7MPa 
Fráctil 1.2%  da distribuição 
proposta por Blank (1993) 
ÀÁÂÃÄÂ,ÌÍIÍÉ = 32ÅÆÇ 
ÈÌÍIÍÉ = 25 
 
Verificação para vigas 
 
Adaptando os coeficientes da equação (3.2) obtém-se a seguinte verificação: 
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σDCK, ≤ σ°,ÎPQRP,αLq, σ²Ï. αL a. αÏt. αÏS´. γµ,A + σ²,γµ,² 
 
Coeficientes 







αt ≈ 3.7 
σ°,ÎPQRP, é a resistência característica de flexão (fráctil 5%) de espécimes de viga com 
comprimento de descompactação Ltest (= 0.46m). σl é a maior tensão principal na 
posição l. αL a representa o comprimento da borda da viga descompactado. Sedlacek et 
al. (1999) recomenda o uso de β = 5 para bordos polidos e β = 12.5 para bordos sem 
polimento. γµ,A ≈ 1.40 é proposto para β = 12.5.  ασq,σ²Ï é igual a 1.0 para uma 
distribuição de tensões uniforme, 0.94 para uma parabólica e 0.86 para triangular. αÏS´ 
é igual a α(Sv). 
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Anexo  
C EUROPEAN DRAFT STANDARD prEN 13474 
 O método de dimensionamento presente na pré-norma prEN 13474, de acordo com 
Haldimann [7], é baseado no método DELR, mas contém influências dos métodos de Shen 
e Siebert (ver anexos seguintes). A influência da distribuição de tensões na superfície do 
vidro é contabilizada no lado das acções na equação de verificação e a tensão residual 
superficial no lado das resistências. O formato de verificação estrutural compara uma 
tensão efectiva σabb, com uma tensão efectiva admissível f,: 
σabb, ≤ f, 
 
A tensão efectiva σabb, deve ser determinada pela combinação de acções mais 
desfavorável: 
σabb, = Ð1A ¹ fσx, yij dx dy Ñ
 jm
 
“A” é a área total da superfície do pano de vidro e σx, y é a tensão principal devido às 
acções no ponto (x, y). 
 A tensão efectiva admissível é definida por: 
 
f, = ºkDo f,γµ. k + f°, − f,γ² » . γs 
f,  valor característico da tensão inerente ao vidro (f, = 45 MPa, para vidro sodo-
cálcico e vidro borossilicato); f°,  valor característico da tensão de rotura (f°, =  f, para vidro recozido, 70 MPa 
para vidro termo-endurecido e 120 MPa para vidro temperado termicamente); γ²  factor parcial para a tensão residual devido a têmpera (Tabela C1.1); γµ  factor parcial para tensão inerente do vidro (Tabela C1.1); γs  factor parcial nacional (γs = 1.0 (anexo C – prEN 13474-1); 
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k  coeficiente que contabiliza a área de superfície (A em m2) de acordo com a seguinte 
expressão (Tabela C1.2):  ÒÁ = Óª,ª 
kDo  factor de modificação que contabilizada a duração da carga, combinação de carga e 
condições ambientais [0.72 para duração curta (vento), 0.36 para duração média 
(neve, acções climáticas) e 0.27 para duração permanente (peso-próprio, altitude)]; 





























1.8 1.0 2.3 1.5 2.3 1.5 
vidro 
borossilicato 1.8 1.0 2.3 1.5 – – 
Nota: os factores parciais para outro tipo de produtos de vidro pode ser consultado na 
prEN 13474-1:1999. 
Tabela C1.2 – Factor de tamanho KA [24] 
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Anexo  
D MÉTODO DE DIMENSIONAMENTO SHEN 
 Método de dimensionamento proposto por Shen (1997), sendo limitado a painéis de 
vidro recozido ou temperado com apoio lateral contínuo ao longo de todos os quatro 
bordos, expostas a cargas laterais. Segundo Haldimann [7], não é imediatamente possível a 
sua aplicação em elementos estruturais, tais como vigas ou colunas. A verificação da 
segurança estrutural é feita através da seguinte expressão: 
σDCK, ≤ σ ηØ ηÙγÚ  
σDCK,  valor de cálculo da tensão máxima principal; σ  valor característico da resistência à flexão determinada no teste do anel coaxial 
duplo R400; ηØ   coeficiente de distribuição de tensões na área de superfície; ηÙ  coeficiente que contabiliza a duração de carga; γÚ  factor parcial para a resistência (γÚ ≈ 1.25 para edifícios de média importância). 
Nota: A verificação deve ser feita separadamente para cada duração de carga diferente. 
 
Tabela D1.1 – Factor ηØ  para o método de dimensionamento Shen [7] 
 A = 0.5 – 4.0 m2 A = 4.0 – 10 m2 
Vidro recozido 1.0 0.9 
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Vidro recozido 0.27 0.45 0.69 
Vidro temperado 0.74 0.83 1.00 
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Anexo  
E MÉTODO DE DIMENSIONAMENTO SIEBERT 
Método de dimensionamento proposto por Siebert (1999). O presente método difere 
dos já citados, de acordo com Haldimann [7], pelo facto de ser proposto uma abordagem 
para explicar a influência de campos de tensão biaxial e a tensão residual ser considerada 
como uma acção. A verificação da segurança estrutural é feita através da seguinte 
expressão: 
σa},,DCK. f. fL. fZ[ ≤ θfÛ 
σges,d,max tensão superficial principal máxima (σa},,DCK = σ,DCK + σA); 
σd,max  tensão principal máxima devido às acções (determinada da mesma forma que no 
método DELR); 
σE  tensão máxima residual de superfície (compressão  sinal negativo);   
fA  coeficiente para as diferentes áreas superficiais da amostra e elemento real; 
fσ  coeficiente para as diferentes distribuições de tensões da amostra e elemento real; 
ftS  coeficiente de duração de carga e importância relativa das diferentes cargas; 
fp  factor para a probabilidade de falha alvo; 
θ  parâmetro de escala da distribuição Weibull. 
 
Para ter em conta uma distribuição de tensões não homogénea no elemento, é proposto o 
uso da denominada área efectiva, AÜ,ab: 
 
 AÜ,ab = ¹ ºχ. σa},x, yσa},,DCK »
j dA  σa},x, y  tensão principal de projecto no ponto (x,y) da superfície; σa},,DCK  tensão principal máxima na superfície; 
A   área de superfície do pano de vidro; 
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Þ   factor de correcção para a relação entre a maior e menor tensão principal 
(valor conservativo, Þ = 1.0; para um campo de tensão uniaxial,  Þ ≈ 0.83). 
 
Usando AÜ,ab, o coeficiente para contabilizar as diferentes áreas de superfície de amostras e 
elementos estruturais reais é definido por: 
 
fL = ºAÜ,abAÎ,ab »
/j
 
Ó,Êß é a área efectiva da amostra. Para simplificar as tabelas de dimensionamento, propõe-
se dividir Áà em dois factores como se segue. 
 
f = ½ á,Qâ¾/j   fL = nã,Qâ q/j = LpQR,Y,QâLpQR,Y,väå 
A tensão principal efectiva EæÊË,H,Êß é definida de tal forma que A. σa},,abj = A. σa},,DCKj . 
A tensão residual é considerada como uma acção e fL depende dela. f é idêntico a αA do 
método de dimensionamento DELR. 
 A duração da carga, a magnitude relativa das diferentes carga na combinação e as 
condições ambientais são contabilizadas pelo factor Éç, que é o produto dos factores ∝ t 
e ∝ S´. Um factor adicional, , permite escolher uma probabilidade de falha alvo, GC. 
Esse factor pode ser definido pela seguinte expressão: 
 
 = éln ½ 11 − êG¾ë
9 m
 
Siebert usa uma probabilidade de falha alvo proposta por Blank (1993) e Güsgen (1998). 
De acordo com eles, essa probabilidade vale 1,5 × 109 para estruturas de média 
importância. Correspondendo a valores de fÛ = 1.30, usando um valor de β = 25. 
 De acordo com Haldimann [7] ,o factor parcial de Siebert para a tensão residual 
supercial é claramente menos conservador, em comparação com o utilizado no método 
DELR. Para o vidro  recozido, ambos os métodos dão resultados práticamente idênticos, 
apesar de diversos factores parciais: σÚ = LMN,OPQRP,S]^ = ­ µíC.« ≈ ~b = µíC. ≈ 25MPa.
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Anexo  
F GLASS FAILURE PREDICTION MODEL (GFPM) 
 Segundo Haldimann [7],o método de dimensionamento GFPM apresentado por 
Beason [21] e Beason & Morgan [22] é baseado directamente na teoria estatística de falha 
para materiais frágeis proposto por Weibull (1939). De acordo com Weibull, a 
probabilidade de falha de um material frágil por ser representado por: 
Pb = 1 − e9 
onde B representa o risco de falha em função de todos os aspectos relevantes, em particular 
a condição de superfície e da distribuição de tensões. Para os casos gerais, o método 
GFPM propõe a função de risco: 
B = k ¹ cx, yσaV,DCKq, x, yD dA  
em que cx, y representa o factor de correcção da tensão biaxial (em função da menor para 
a maior relação de tensão principal), “A” a área de superficie e σaV,DCKq, x, y =σq, x, yt/60/: a máxima tensão principal equivalente em função da carga lateral e o 
ponto na superfície da placa (x, y). m  e k são os denominados de parâmetros de falha de 
superfície. Com base nisto, é introduzido para placas de vidro rectangular expostas a 
cargas laterais uniformes de duração constante, a seguinte expressão: 
B = kab9D EhD ½ t60¾D /: Rð nm , q, abq 
“a” e “b” são as dimensões da placa rectangular (a > b), “h” é a espessura efectiva, td é a 
duração da carga (em segundos) e “E” é o módulo de Young (71.7GPa na GFPM). A 
função adimensional é dada pela expressão: 
Rðm , q, a/b = 1ab ¹ ñcx, yσDCKq, x, yòD dA  
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depende do parâmetro de falha de superfície, m  e da distribuição de tensões adimensionais 
na superfície. ó = óÇô/ℎ é uma carga adimensional e E = Eó, , Çô/ℎ é 
um tensão adimensional. 
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Anexo  
G AMERICAN NATIONAL STANDARD  ASTM E 1300 
 De acordo com Haldimann [7], a norma Americana ASTM E 1300 é uma norma 
prática para determinar a carga resistente do vidro em edifícios, fornecendo gráficos 
abrangentes de determinação de espessuras necessárias para placas de vidro. É baseado no 
GFPM onde a resistência é definida usando uma probabilidade de falha alvo de 0,008. É 
aplicável a elementos rectangulares verticais ou inclinados de vidro monolítico, laminado 
ou isolante de edifícios expostos a uma carga lateral uniforme e com apoio lateral contínuo 
de um, dois, três ou quatro bordos. As cargas específicas de projecto tais como, vento, neve 
e peso próprio com magnitude confinada total inferior ou igual a 10kPa. A norma não pode 
ser dirigida a aplicações como balaustradas, painéis de vidro em pisos e a membros de 
vidro estrutural. O formato de verificação é dado por:   q ≤ LR = NFL. GTF 
sendo “q” a carga lateral uniforme, LR a carga resistente, NFL a carga sem factorização 
(com base num tempo de carga de 3s) e GTF o denominado factor do tipo de vidro 
(depende da duração de carga). 
 A principal diferença deste método em relação aos métodos de dimensionamento 
europeus, é o facto de este formato de verificação ser baseado nas cargas e não em tensões. 
Além disso, não é usado qualquer factor parcial.O parâmetro NFL é determiando a partir 
de gráficos indicados para diversas geometrias, as condições de apoio, e espessuras de 
vidro monolítico, assim como de vidro laminado. GTF combina o tipo de vidro e efeitos da 
duração de carga (Tabela G1.1) e é dado para painéis individuais, bem como para unidades 
de vidro isolante. 
 
Tabela G1.1 – Factor do tipo de vidro (GTF) para um único painel de vidro monolítico ou laminado  
Tipo de vidro Carga de curta duração Carga de longa duração 
Vidro recozido 1.0 0.5 
Vidro termo-endurecido 2.0 1.3 
Vidro temperado 4.0 3.0 
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 Todos o gráficos e valores são calculados usando o GFPM com m = 7, k =2.86. 109­N9¬m um módulo de Young de E = 71.7 GPa e da espessura efectiva do vidro 
(e não o nominal). O modelo viscoelástico para as intercalares em PVB, incorporado nos 
gráficos de carga sem factorização, pretende descrever com precisão a evolução do módulo 
de rigidez do polímero a 50ºC. A essa temperatura, com uma duração de carga de 3 
segundos (referência da norma), o PVB é caracterizado com um módulo de Young efectivo 
de 1.5MPa. Este valor é destinado a ser um limite inferior a intercalares de PVB 
comercialmente disponíveis. 
 Para análises de tensões independentes exigidas, no caso de formas especiais ou 
cargas não previstas na norma, as tensões superficiais admissíveis para uma carga de 
duração de 3 segundos são dadas pela Tabela G1.2. Os valores para os bordos são 
definidos a partir de Walker e Muir (1984). Alega-se para a tensão admissível de 3 
segundos e Pf < 0.05 em vidro recozido longe dos bordos, que a seguinte equação deve dar 
valores conservadores: 
σCD = º Pbkd/3¬/sA»
/¬
 
A constante 7 na equação acima é o parâmetro m  e a constante 3 é referente ao período de 
tempo. Para Pb = 0.008, d = 3 segundos e A = 1m2 a equação é igual a 16.1MPa, o que é 
de facto muito conservador no que diz respeito ao valor 23.3 MPa dado na Tabela G1.2.  
Tabela G1.2 – Tensão superficial admissível para uma carga de 3 segundos 




Afastado dos bordos 23.3 46.6 93.1 
Corte limpo dos 
bordos 
16.6 – – 
Bordos costurados 18.3 36.5 73.0 
Bordos polidos 20.0 36.5 73.0 
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Para poder comparar os valores das tensões admissíveis da Tabela G1.2 para as da 
Tabela 3.1, eles devem ser convertidos ao mesmo período de tempo de referência (σ:ª} =σ}3/60/: = σ}0.829). Para o vidro recozido, valores muito similares são obtidos. 
Para o vidro temperado, a tensão admissível é claramente mais elevada de acordo com a 
norma ASTM E 1300 (σ:ª} = 77.2MPa) em relação ao obtido na TRLV 2006 [16] 
(σ:ª} = 50MPa).  
A carga de 3 segundos que representa os efeitos combinados de cargas “l” de 
diferentes durações (tudo normal para a superfície de vidro) é determinada pela seguinte 
expressão3,: 
q = ® q éd3 ë
/sö
÷  
onde q3 é a magnitude da carga uniforme de 3 segundos de duração e qi  a magnitude da 
carga com duração di. Para o vidro temperado, n=16. 
 
A correção da expressão acima referida, segundo Haldimann, Luible & Overend [12]: 
 







                                                 
 
3
 Nota: Segundo Haldimann, esta equação encontra-se incorrecta. 
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Anexo  
H CANADIAN NATIONAL STANDARD  CAN/CGSB 12.20 
 A norma canadiana CAN/CGSB 12.20 é aplicável ao dimensionamento estrutural 
de vidro em edifícios, mais concretamente a painéis de vidro silicato sodo-cálcico expostos 
a carga lateral uniforme. Tal como a American National standard, é baseado na GFPM e 
uma probabilidade de falha alvo de Pf = 0.008 para a resistência. É importante referir que, 
em contraste com a norma ASTM E 1300, que usa uma duração de referência de 3 
segundos para a resistência, a CAN/CGSB12.20 é baseada numa duração de referência de 
60 segundos. 
Para os casos normais, o formato de verificação é o seguinte: 
E ≤ R E  combinação de todas as acções (incluindo factores parciais); R  resistência do painel (incluindo factores parciais). 
 
A acção E é dada por: H =  + . Ψ. f +  + i 
D  cargas permanentes (peso próprio, pressão hidrostática permanente); 
L  cargas variáveis (neve, chuva, uso e ocupação, pressão hidrostática variável); 
Q  cargas variáveis (vento, terramotos, clima); 
T  efeito dos diferenciais de temperatura, excepto os incluídos em Q; ¯  factores parciais: αÙ = 1.25 (desfavorável) ou 0.85 (favorável);  αÎ = αú = 1.50; αû = 1.25;   factor de importância:  = 1.0 (em geral),  ≥ 0.8 (edifícios agrícolas com baixa 
ocupação humana ou edifícios ao qual o colapso não é susceptível de provocar 
consequências graves); 
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Ψ  factor de combinação de carga: Ψ = 1.0 (apenas um dos parâmetros de L, Q e T), Ψ = 0.7 (dois parâmetros de L, Q e T), Ψ = 0.6 (todos os parâmetros de L, Q e T). 
Deve ser determinada a combinação com o efeito mais desfavorável. 
 
O resistência R é dada por: R = c. c.c. c. R ab 
c1  factor do tipo de vidro: 1.0 (vidro comum, vidro laminado), 0.5 (jateado, gravado 
ou vidro aramado); 
c2  factor do tratamento térmico: 1.0 (vidro recozido), 2.0 (vidro termo-endurecido), 
4.0 (vidro temperado termicamente); 
c3  coeficiente duração de carga 









Vento e sismo 1 min 1.0 1.0 1.0 
Neve 1 semana a 1 mês 0.5 0.7 0.9 
Peso próprio e pressão hidroestática 1 ano a 10 anos 0.4 0.6 0.8 
c4  coeficiente de distribuição de carga (para unidades de vidro isolante): 1.0 (vidro 
monolítico), 1.7 e 2.0 (vidro duplo e vidro triplo de unidades de vidro isolante com 
tipo e espessura semelhante de vidro); 
Rref  resistência (com factorização) de referência do vidro (a norma fornece valores 
tabelados). A resistência do vidro recozido carregado até à falha sob uma carga 
constante durante 60s; os valores apresentados baseiam-se na espessura mínima 
admissível (e não a nominal) e uma probabilidade de falha esperada de 0.8%. 
 
O vidro laminado pode ser considerado como vidro monolítico se a duração da carga for 
menor que um minuto e a temperatura inferior a 70ºC ou se a duração da carga for menor 
que uma semana e a temperatura inferior a 20ºC. Para qualquer outro condição, o vidro 
laminado tem de ser considerado como vidro em camadas. 
